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AVANT-PROPOS 


Lorsque  l'etude  d'uae  voie  quelconque,  route  ordinaire 
/)u  chemin  de  fer,  canal  navigable  ou  canal  d'irrigation, 
a  fait  reconnaitre  la  necessite  de  traverser  une  vallee  et 
d'y  6tabiir  un  ouvrage  d'art  de  quelque  importance,  Tin- 
genieur  appele  a  en  dresser  les  projets  a,  tout  d'abord, 
a  fixer  remplacement  de  cet  ouvrage  et  k  determiner  ses 
dimensions  en  tenant  compte^  non  seulement  des  condi- 
tions  de  hauteur  resultant  du  profil  en  long  de  la  voie 
projet^e,  mais  encore  des  conditions  d'^coulement  des 
plus  grandes  crues  et  des  exigences  de  la  navigation,  si 
la  rivifere  qu'on  franchit  est  navigable. 

II  doit  rechercher  ensuite,  d'apres  la  nature  du  sol  de 
la  vall^e  traversee,  comment  les  fondations  pourront  6tre 
^tablies,  examiner  s*il  convient  de  multiplier  les  points 
d'appui  ou  bien  d'en  restreindre  le  nombre,  arrfiter  en 
cons6quence  les  formes  definitives  de  Touvrage  et  en 
calculer  enfin  toutes  les  parties,  de  fa^on  k  lui  assurer 
des  conditions  de  stabilit^  parfaitement  satisfaisantes. 

M.  rinspecteur  general  Lechalas,  dans  Tintroduction 
placee  en  t6te  du  premier  volume,  a  expose,  avec  tousles 
developpements  qu'elles  comportent,  les  considerations 
generales  concernant  remplacement  des  ponts  et  leur 
debouche. 

Apr6s  lui,  M.  Hngenieur  Resal  a  pr6sent6,  sous  une 
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forme  souvent  nouvelle,  les  methodes  relatives  aux  con- 
ditions  de  stabilite,  non  seulement  des  voAtes,  inais  en 
outre  des  culees,  des  piles  et  de  tous  les  massifs  de 
ma^onjierie,  quelle  qu  en  soit  la  destination,  e(  degage 
de  ces  6tudes  les  moyens  de  d6terminer,  dans  chaque  cas 
particulier,  les  dimensions  des  diverses  parties  des 
ouvrages  projetes. 

Nous  pourrons  donc,  dansce  second  volume,  nous  bor- 

ner  k  traiter  de  la  construction  proprement   dite  des 

|J  ponts  ;   c'est-a-dire  qu'apr6s  avoir  admis  que  remplace- 

|t^-  ment  et  les  dispositions  generales  de  rouvrage  sont  deja 

determinees,  nous  rechercherons  comment  les  solutions 
]es  plus  satisfaisantes  peuvent  Stre  obtenues,  soit  sous  le 
rapport  de  Tart,  en  ce  qui  touche  l^ensemble  de  T^leva- 
tion  et  ses  dispositions  de  detail,  soit  sous  le  rapport  de 
Texecution  des  travaux,  cn  apportant  la  plus  grande  eco- 
nomie  dans  les  depenses,  sans  rien  sacrifier  des  condi- 
tions  de  stabilite  et  de  duree  qui  sont  dans  tous  les  cas 
absolument  necessaires. 

Nous  jetterons  d'abord  un  coup  d'oeii  retrospectif  sur 
ce  qui  a  ete  fait,  en  matiere  de  ponts,  depuis  rantiquit^ 
jusqu'a  nos  jours  ;  non  pas  qu'une  revue  de  ce  genr.e  soit 
absolument  indispensable,  mais  parce  qu'elle  presente 
un  reel  inter6t  par  eUe-mfeme  et  qu'elle  coraporte 
d'ailleurs,  notamment  en  ce  qui  touche  les  questions 
d'art,  des  enseignements  dont  les  constructeurs  de 
Tepoque  actuelle  peuvent  faire  leur  profit. 

Nous  rech6rcherons,  apres  cela,  parmi  les  ponts  cons- 
truits  aparlir  de  lepoque  romaine,  les  types  meritant  le 
mieux  d'Ctre  proposes  comme  modeles  et  nous  en  exami- 
nerons  successivement  les  diff6rentes  parties,  c'est-a-dire 
les  culees,  les  piles,  les  voCites,  lcs  tympans,  les  couron- 
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uemeats,  les  parapets,  nous  efforQant  de  d^terminer 
d'aprfes  ces  exemples  les  formes  les  meilleures  a  adopter, 
en  vue  de  donner  a  rensemble  de  la  construction  un 
caract^re  aussi  satisfaisant  que  possible. 

Nous  ne  pensons  pas,  en  effet,  qu'il  suffise  pour 
construire  un  pont  d'61ever  une  sorte  de  poly^dre  ma- 
gonne  k  surfaces  planes  ou  courbes,  dispos^  de  fa^on  k 
livrer  passage  sans  encombre  aux  plus  grandes  eaux 
d'inondation  de  la  vall^e  en  travers  de  laquelle  il  est 
^tabli,  et  offrant  pour  la  voie  qu'il  supporte  tine  solidite 
a  toute  6preuve, 

Ces  derni^res  conditions  "sont  assurement  les  plus 
necessaires,  celles  dont  on  ne  doit  jamais  rien  sacrifier 
sous  aucun  pr^texte  ;  maiselles  ne  sont  pas  aussi  incom- 
patibles  que  quelques  ingenieurs  semblent  port6s  k  le 
penser,  avec  une  certaine  ^legance  de  Tensemble  et  un 
peu  de  recherche  dans  les  d^tails. 

En  d'autres  termes,  il  ne  suffit  pas  d'6tre  ing^nieur 
pour  construire  un  pont ;  il  faut  encore  6tre  architecte 
et  savoir  donner  k  Touvrage  le  caract6re  d'art  qui  lui  est 
propre,  caractere  tr6s  variable  du  reste,  comme  nous 
aurons  lieu  de  rexpliquer,  suivant  que  le  pont  projet6 
doit  se  trouver  a  rinterieur  ou  dans  le  voisinage  d'une 
grande  ville,  ou  bien  en  rase  campagne,  dans  un  site 
riant  ou  dans  un  site  s^v^re,  au  milieu  Je  plaines  culti- 
vees,  ou  bien  dans  les  gorges  d'un  pays  de  montagnes. 

Ce  soin  des  formes  exterieures,  auquel  nous  voudrions 
voir  attacher  plus  d'importance  qu'on  ne  le  fait  bien 
souvent,  n'est  pas  d'ailleurs  pour  donner  lieu  a  d'inutiles 
augmentations  de  depense  et  peut  tres  bien  se  concilier 
avec  les  exigences  de  la  plus  stricte  economie. 

Presque  toujours  en  effet,  k  largeur  egale  entre  para- 
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pets,  c'est  en  disposant  ces  derniers  en  encorbeliem^nt, 
et  par  suite  en  reduisant  l'epaisseur  de  la  maQonnerie 
entre  les  tfites,  qu'on  m^nage  au  coui*onnement  d'un 
pont  la  saillie  n6cessaire  pour  en  obtenir  un  eflfet  deco- 
ratif  satisfaisant,  et  faire  entrerdans  sa  composition  sll 
y  a  lieu  des  modillons  ou  des  consoles,  genre  de  decora- 
tion  presque  indispensable  lorsqu'il  s  agit  d'un  pontsitue 
a  linterieur  d'unegrande  ville. 

Nous  ne  faisons  du  reste  qu'indiquer  ces  questions, 
auxquelles  l'un  de  nos  chapitres  sera  specialement  con- 
sacre,  et  nous  n'avons  pas  a  nous  y  arreter  plus  longue- 
ment  k  cette  place. 

Les  procedes  generaux  de  construction  devant  fairc 
Tobjet  de  Tun  des  ouvrages  de  rEncyclopedie,  nous 
pourrons  abreger  ce  que  nous  avons  a  dire  nous-m^mes 
de  rexecution  des  travaux ;  mais  nous  nous  occuperons 
toutefois,  avec  le  detail  necessaire,  de  Tapplication  de 
ces  procodes  au  cas  particulior  de  la  construction  des 
ponts.  Nous  traiterons  notiunincnt,  a  ce  point  dcvue,  des 
divers  modes  de  fondation,  de  retablissement  des  ponts 
provisoires,  de  rexecution  et  du  montage  des  cintres, 
des  precautions  particuli^res  a  observer  pour  rexecutiou 
des  vofttcs,  du  d^cintrement,  en  un  mot  de  tout  ce  qui 
est  special  a  la  construction  d'un  pont  ou  d'un  viaduc. 

Dcs  ouvrages  tres  complets,  remarquables  notamment 
par  les  belles  collections  de  planches  qui  les  accom- 
pagnent,  ont  ete  d6ja  publi^s  sur  ces  maticires  par  des 
ing6nieurs  joignant  k  rexperience,  acquise  dans  rexecu- 
tion  de  travaux  d'une  importance  exceptionnelle,  Tauto- 
rite  qui  s*attache  au  titre  de  professeur  a  TEcoIe  des 
Ponts  ot  Chaussoos. 

II  va  sans  dire  quo  nous  avons  dft  lcur  fairc  des  cm- 
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prunts,  de  memc  qu'^  divers  memoires  insercis  dans  les 
Annales  des  Ponts  et  Chaussees,  et  aux  collections  de 
rEcoie/  Nous  nepouvions,  en  eflFet,  avoir  la  pretention  de 
faire  une  ceuvre  originale,  ou  de  combler  une  lacune  qui 
n'existe,pas.  Nolre  but  est  simplement  de  concentrer 
dans  un  volume  du  format  adopte  pour  TEncyclopedie 
des  Travaux  Publics,  et  conformement  au  programme  que 
nous  venons  d^esquisser,  la  plus  grande.  somme  possible 
de  faits  pratiques  utiles  a  connaitre,  concernant  en  parti- 
culier  la  construction  des  Ponts  en  maQonnerie,  et  notre 
ambition  sera  amplement  satisfaite  si  nous  y  sommes 
parvenu,  quelque  modeste  d'ailleurs  que  puisse  6tre  le 
rang  assigne  a  notre  livre  aupres  de  ceux  qui  Tont 
prc^cc^de. 
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CHAPITRE  .PREMIER 

NOTIONS  HISTORIODES 

SUR  LA  CONSTRUCTION  DES  PONTS  DEPUIS  LANTI- 
QUITE  LA  PLUS  RECULfiE  JUSQUA  NOS  JOURS. 


%  {•',  Origines  de  la  voute  el  con$tmction  des  ponts  anterieurement  d  Vepoque  ro- 
maine  —  J  2.  Leg  pont»  en  maponnerie  pendant  la  periode  romaine.  —  |  3.  Le$ 
pont$  pendant  le  moyen^dge.  —  {  ^*  Pont$  eon$truit9  depui$  le  eommenc^ment  de 
la  Rtnai$$ance  jusquVi  Vepoque  actuelle. 
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ORIGINES  DE  LA  VOUTE  ET  CONSTRUCTION  DES 
PONTSANTERIEUREMENTALfiPOQUEROMAINE.  . 

Le   premier  pont.  —    Ponts  priinitifs  on  charpente.  —  Ponts  antiques  de  ]a  -*♦: 

Gaule.  —  Legende  du  pont  construit  par  Hercule  en  Italie.  —  Pont  de  S6n)i- 
ramis  k  Babylone.  —  Nolions  relatives  k  rinvention  des  voAtes.  —  Les  plus 
anciennes  voAtes  connues.  —  Letri&sor  des  Atrides.  —  Application  qu'on  au- 

rait  pu  fairc  u  la  construction  des  ponts  de  voi^tes  construites  par  assises  k  '  \  , 

retraitcs  successivcs.  —  Ponts  antiques  cn  Chine.  —  Diverses  vodtes  antiques 
des  monuments  dc  TEgyptc.  — Probabilit^  de  rexistencedos  ponts  en  maQon- 
ncric  ant^rieuremcnt  k  r^.poque  romaine.  »  Conclusions. 


L*art  de  coQstruire  les  ponts  remonte  k  rantiquit6  la  plus 
reculee. 

Selontoute  apparence,  le  premier  pont  a  6t£  simplement  un 
arbre  renvers6  par  le  vent  ou  entrain6  de  toute  autre  faQon  et 
rest6  fix6  en  travers  d'un  cours  d'eau.  A  mesure  que  Thomme 
est  parvenu  h,  se  creer  des  outils  et  des  engins  de  plus  en  plus 
perfectionnes,  il  a  du  tout  naturellement  imiter  ce  ponl  primi- 
tif,  abattre  des  arbres  pour  les  placer  en  travers  des  riviferes, 
apres  les  avoir  convenablement  fagonnSs,  6tablir  des  points 
d^appui  interm6diaires  lorsque  la  largeur  du  lit  Texigeait  et 
aboutir  ainsi^  par  degr6s,  a  la  construction  de  v6ritables  ponts 


\ 
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en  cbarpente  lels  qu*iIsont  ete  pratiquespartoutesles  nations, 
dans  tous  les  temps  et  jusqu'k  nos  jours. 

Dans  ses  commentaires,  C^sar  mentionne  des  ponts  qu'il  a 
rencontres  dans  les  Gaules,  pr6sentant  dhs  cette  6poque  toutes 
les  apparences  de  conslructions  antiques,  et  dont  les  culees  et 
les  piles  se  composaient  de  troncs  d'arbres  disposes  par  assises 
r^guliferes  et  se  croisant  h  angle  droit ;  les  vides  ^taient  rem- 
plis  a  Taide  de  blocs  de  rocher  fortement  tass^s,  et  les  assises 
qui  fprmaient  saillie  les  unes  par  rapport  aux  autres,  se  rejoi- 
gnaient  ou  h  peu  pr^s  vers  la  partie  sup^rieure,  suivant  une 
sorte  de  prolil  ogival,  pour  supporter  le  tablier  compose  lui- 
mfeme  d'arbres  entiers  poses  longitudinalement  et  d'une  assise 
de  pifeces  de  moindres  dimensions  pos^es  en  travers. 

Les  premiers  ponts  de  ce  genre  remontent  a  une  antiquit^  k 
laquelle  il  est  impossibie  d'assigner  une  date  pr^cise,  et  cepen- 
dant,  de  nos  jours  encore,  des  constructions  exactement  sem- 
blables  se  renconlrent  dans  quelques  contr^es  montagneuses  de 
la  Haute-Savoie. 

A  Rome,  une  antique  legende  attribuait  la  construction  du 
premier  pont  a  Hercule  qui,  poussant  devant  lui  k  travers  llta- 
lie  les  troupeaux  conquis  sur  G6ryon,raurait  dtabli,  pourtra- 
verser  le  Tibre  au  point  oii  fut  construit  plus  tard,  par  Ancus. 
Martius^  quatri^me  roi  de  Rome,  le  pont  Sublicius  ou  pont  sa- 
cr^,  celui-lii  m6me  dont  Horatius  Cocles,  en  Tan  507  avant  notre 
fere,  aurait  seul  defendu  le  passage  contre  Tarm^e  de  Porsenna. 

£n  se  maintenant  dans  les  limitesdes  temps  historiques,les 
ppnts  les  plus  anciens  dont  il  soit  fait  mention  sont  ceux  cons- 
Iruits,  Tun  sur  le  Nil  par  Menfes,  premier  roi  des  Egyptiens, 
vers  Tan  2560  avant  nolreere,  le  second  sur  TEuphrate  par  S6- 
miramis,  cinq  sifecles  environ  plus  tard. 

On  connalt  peu  de  chose  du  premier  de  ces  ouvrages,  mais  k 
r^gard  du  second  voici  en  qqels  termes,  d'aprfes  la  traduction 
d'Amyot,*  en  parle  Diodore  de  Sicile,  kpropos  de  la  construc- 
tiondeBabylone. 

«  Ces  belles  muraiiles  ainsi  parachev^es  avec  grande  dili- 
«  gence  et  soin,  en  un  an,  la  rcine  Semiramis  fit  encore  bfttir 

1.  Mathipu  Guillemot,  ofiiteur;  Paris,  ir)85. 
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«  un  pont  a  Tendroit  oii  le  fleuve  est  le  plus  etroit,qui  est  d'un 
«  quart  de  lieue  au  plus,  £aisant  jeter  et  asseoir  des  piiiers  au 
<(  profond  de  Teau,  de  12  en  12  pieds,  et  joignit  lespierres  dc 
((  ces  colonnes,  parTentre-deux,  avec  de  grosses  barres  de  fer 
«  les  liant  par  les  jointures  et  liaisons  de  plomb  fondu,  et  au 
«  devant  de  ccs  colonnes  pour  rompre  et  fendre  Timpetuosite 
«  et  le  courant  du  fleuve,  elle  lit  maQonner  de  grosses  pointes 
«  triangulaires  de  pierre  afin  que  les  dits  piliers  fussent  fer« 
«  mes  et  surs  contre  la  force  de  Teau,  d*un  c6i6  et  de  Tautre; 
«  et  ce  pontquiavait  trente  pieds  de  large,  elle  fit  planch^ier 
«  de  grosses  poutres  et  solives  de  cfedre,  de  cypres,  de  pal- 
«  mier,  ouvrage  qui  n'est  certes  pas  inferieur  k  nul  des  autres 
«  qu^elle  ait  fait  en  son  temps.  » 

11  faut  assur^ment,  dans  cer^cit,  faire  une  largepart  a  Texa* 
g^ration  et  a,  la  fable,  mais  on  ne  saurait  mettre  en  doute 
Texistence  memc  du  pgnt,  ni  son  importance ;  les  disposi* 
tioQs  des  piles,  telles  qu'on  les  d^crit»  munies  d^avant  et  d'ar^ 
riere-becs,  compos^es  de  pierresde  tailles  reliees  entr'elles  par 
des  crampons  m^talliques  scell^s  au  plomb  et  fond^es  en  eau 
profonde,  dans  un  courant  rapide,  t^moignent  de  roxistence 
dfes  cette  epoque  d'un  art  qui  n'en  ^tait  plus  a  ses  debuts. 

Ces  travaux  s^ex^cutaient  d'ailleurs  en  pr^sence  d'archiiec- 
tes  et  d'ouvriers  que  S^miramis  avait  fait  venir  de  ioutes  les 
parties  dumonde  et  dont  le  nombre,  d'aprfes  Diodore  de  Sicile, 
aurait  atteint  trois  millions,  de  sorte  que  ceux-ci,  en  reiour- 
nant  chez  eux^  avaient  pu  faire  connatire  et  repandre  partout 
les  proc^d^s  de  construction  qu'ils  venaient  de  voir  appliqucr. 

On  peut  donc  affirmer  que,  plus  de  vingt  siecles  avant  no- 
ire  fere,  Tart  de  construire  les  ponis  avait  d6]&  realis^  d^assez 
grands  progrfes  pour  permeitre  rex^cuiion  de  travaux  relati^ 
vementdifficiles,  ct^iait  probablement  connu  ei  pratique  daps 
touies  les  conir^es  habii^es. 

Ceci  ne  doit  s^eniendrc,  il  esi  vrai,  quc  dcs  ponis  en  char- 
pente  ou  du  moins  des  ponts  doni  les  piles  seules  eiaient  ma- 
Qonnees  et  Ton  est  moins  certain  que  lcs  prcmicrs  ponis  cx^- 
cules  eniiferemeni  en  maqonnerie  remonienl  a  des  dates  auissi 
roculecs. 
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Pourles  construire,  en  effet,  il  fallait  d^abord  quo  rex^cu- 
tion  des  voAtes  fdt  entree  daus  ia  pratique  des  travaux  et  Ton 
ne  poss^de,  k  cet  6gard,  que  des  donudes  extrdroement  incer- 
taines. 

Un  fait  bien  av^r^  cependant,  c*est  que,  d^s  Tantiquite  la 
plus  reculde,  on  a  execut^  des  ouvrages  en  niaQonnerie  qui, 
sans  ^tre  des  voiites  comme  nous  Pentendons,  compos6es  de 
voussoirs  k  joints  convergents  dirig^s  vers  un  centre  commun, 
on  offraient  cependant  toute  Tapparence  ext^rieurc. 

Nous  ne  saurions  mieux  faire,  k  ce  sujet,  que  de  reproduire 
lcs  oBservations  int^ressantes  qui  suivent,  emprunt^es  au 
TraiU  dArchitecture  de  M.  L^once  Reynaud.  * 

«  L'invention  des  voutes  remonte-t-elle  i  une  hauteantiquit^? 
£n  trouve-t-on  quelque  t^moignage  dansles  plus  anciens  mo- 
numents  de  TAsie  ou  de  TEgypte,  ou  dans  ceux  de  la  p^ribde 
h6roi'que  de  la  Grfece?  Ces  questions  pnt  ete  longument  con- 
troversees,  et  pendant  longtemps  les  meilleurs  esprits  se  sont 
refus^s  k  les  r^soudre  affirmativement.  II  ^tait,  en  effet,  assez 
difficile  d'admettre  que  Thumanite  ayant  k  sa  disposition  un 
syst^me  de  construction  aussi  avantageux  se  fi^t  assujettie, 
pendant  une  longue  suite  de  siecles,  a  l'empIoi  presque  exclu- 
sif  de  plafonds  ex^cut^s  en  mat^riaux  de  dimcnsions  colossa- 
les  et  par  cons6quent  au  prix  des  plus  grandes  fatigues;  que 
ui  les  Egyptiens,  ni  les  Grecs,  n'aient  su  poursuivre  la  voie 
qu'ils  avaient  entr'ouverte^  et  qu'ils  aient  laiss^  h.  des  peuples- 
moins  ^claires,  moins  dou^s  d'initiative,  aux  Etrusques  et  aux 
Romains,  la  gloire  d'introduirc  dans  Tarchitecture  unc  dis- 
position  dont  ils  auraient  du  apprecier  les  m^rites,  puisqu'ils 
y  avaient  eu  recours  en  quelques  circonstances. 

«  Mais  aujourd^hui  le  doute  n'est  plus  permis ;  les  temoi- 
gnages  se  sonl  produils  trop  nombreux,  trop  certains  pour 
qu'on  puisse  nier  Tanliquite  de  la  voiite. 

«  A  Abydos,  dans  le  palais  d'Osmandias,  dont  le  regne  re- 
monte  a  2.5U0  ans  environ  avant  notre  ere,  on  a  trouve  uee 
voute  en  berceau  form^e  de  pierres  pos^es  en  saillie  les  unes 


1.  TraitS  (VArchitecture  par  L6onoe  Heynaud;  Irepartie.  Carilian-GcBury 
et  Viclor  Dalmont,  editeurs;  Paris,  1850. 
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sur  les  autres ;  les  assises  successives  ne  sont  pas  dirigees  nor- 
malement  k  l'intrados ;  elles  sont  pos^es  horizonlalement. 
M6me  disposition  se  voit  encore  a  Tb^bes,  dans  le  temple  d'Am- 
mon-Ra,  dont  la  construction  ne  paratt  pas  post^rieure  k  Tan 
1756  avant  J.-G.  L'une  dcs  galeries  inlerieures  de  la  grande 
pyramide  de  Gbize  est  couverte  par  huit  assises  de  pierres  po-* 
s^es  en  encorbellement  de  mani^re  k  pr^senter  Taspect  d*une 
voiite  ogivale.  Daiis  l.e  mur  de  construction  cyclop^enne  qui 
entoure  V&cropolis  de  la  cite  p61asgique  d'Arpino  ^  on  voit  une 
porte  en  forme  d^ogive,  construite  6galement  par  assises  bori- 
zontales.  Une  disposition  analogue  se  relrouve  a  TiryQlhe  et 
elle  a  rafeme  origine.  On  pourrait  citer  encore  quelques  anti- 
ques  monuments  de  PAsie  Mineure  et  ces  mysterieuses  cons- 
tructions  de  la  Sardaigne,  qui  sont  connues  sous  le  nom  de 
Nur-Hag  et  appartiennent  suivant  toute  apparence  aux  Phe- 
niciens  ou  aux  Tyrrhenes.  Eniin,  on  a  decouvert  en  Grfece  un 
cettain  nombre  dc  monuments  fort  curieux,  qui  remontent  aux 
temps  b^roiques  et  qui  paraissent  Mre  les  tr4sors  dans  lesquels 
les  princes  de  cette  epoque  renfermaient  leurs  richesses.  IIs 
sont  souterrains,  de  forme  circulaire  et  couverts  par  des  voft- 
tes  ex6cutees  dans  le  mfeme  systfime  que  cclles  dont  il  vient 
d'6lre  parle.  ji 

Parmi  ces  derniers  monuments  ou  Tresors,  dont  les  ruines 
Subsistent  encore  et  pormetlent  d'en  reconnaltre  toutes  les  dis- 
positions,  le  plus  remarquable  assurement  est  celui  situe  pres 
de  TAcropolis  de  Mycenes  et  d6signe  sous  le  nom  de  «  Tr6sor 
des  Atrides  » . 

Abel  Blouet,architecte  attacbd  k  Texp^dition  scientifique  de 
Mor^e,  en  apubli^  des  dessins'  d^apres  lesquelsnous  donnons 
le  plan  et  la  coupe  qui  suivent. 

L'antiquit6  de  ces  ruines  ne  peut  fetre  contestee.  Pausanias, 
qui  les  a  visitees  au  second  siecle  de  notre  ere,  en  parle  en 
termes  donnant  a  penser  qu'elles  ^taient,  dfes  celte  6poque, 
telles  qu'on  les  voit  aujourdhui  et  les  mentionne  comme  <  des 


1.  La  bibliotheque  Mazarine,  a  Paris,  poss^deune  collection  du  plus  haut 
inter^t  de  modeles  de  la  plupart  de  ces  constructions  cyclop6ennes. 

2.  Expedition  (h  Moree :  Firinin  Didot,  Paris  1833. 
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chambrcs  soulorrainos  o£i  Ton  disflit  qu'Atreo  ot  ses  fils  ca- 
chaiont  leurs  tr^sors.  »  ' 

La  ilestruclion  de  Myc^nes  ue  rtimonle,  il  est  vrai,  qu'jt  468 
ans  avant  J.-C;  mais,  au  milieu  <te  ses  ruines,  le  TrMor  dcB 
Atridcs  offre  un  caraclerii  tout  parliculier,  le  distiuf^uant  des 
autres  monuments  et  lui  assignant  unc  bien  plus  graude  anti- 
quitg.  Cesl  cequi  enavait  fait  attribuerparPausaniasla  cons- 
truction  aus  Cyclopes,  c'est-a-dire  a  une  epoque  bien  ant6- 
rieure  a  Ja  civilisation  grecque. 

La  figiire  suivanle  on  rcpresonle  ie  plan. 


L'cnsemb)e  dc  la  conslruction  occupc  un  cspaco  d'environ 
iS  m^trcs  dc  long  sur  33  metros  dc  largc,  et  se  composc  d'une 
galcrie  A  de  20  metrcs  sur  ti'',^^  aboutissant  k  uii  passagc  plus 
clroil,  ii  roxlremile  iluqiicl  se  Irouve  la  grande  salle  circulairc 

I.  l'iiu?ania!.  IMhiuo.  I.iv.  IX.  Clinp.  XXWIIJ. 
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B  de  {^",21  de  diamfetre,  consideree  comme  le  lieu  oii  etaient 
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sont  resies^bruts,  et  rintervalle  existant  entre  eux  est  rempli 
par  des  pierres  de  plus  petites  dimensions  paraissant  avoir  ^t^ 
fortement  press^es,  en  vue  d^obtenir  h,  peu  pres  la  m6me  soli- 
diti  que  si  les  jointa  avaient  6t6  tailles  sur  toute  leur  profon- 
deur. 

Ces  assises,  dont  le  diamMre  interieur  diminue  de  rune  a 
Tautre,  forment  au-dessus  de  la  grande  salle  circulaire  resp&ce 
de  voiite  ogivale  dont  la  coupe  donne  le  profil. 

Une  voAte  de  proportions  semblables  dans  la  construction 
de  laquelle  sont  entr^es,  sur  certains  points  des  pierres  de  di- 
mensions  colossales*,  ct  dont  les  restes  subsistent  encorepres- 
que  intacts  aprfes  plus  de  30  sifecles  d  existence,  est  evidem- 
ment  un  ouvrage  considerablc  t^moignant  de  la  possibilit^, 
pour  Tarchitecte  et  les  ouvriers  qui  y  avaient  6le  employ^s, 
d^^riger  au  besoin  des  ponts  en  maQonnerie  d^apres  le  m6me 
systfeme. 

Dans  de  semblables  vo(ites,  la  coh^sion  et  la  resistance  des 
mortiers  seraient  assur^ment  appeI6s  k  Jouer  un  grand  rdle, 
mais  on  comprend  trfes  bien  que  rien  ne  devait  empecher  d'en 
faire  rapplication  ^  des  arches  de  faible  port^e  en  pierres  s^- 
ches,  pour  remplacer  les  tabliers  en  charpente  des  ponts  les 
plus  anciens  construits  avec  piles  en  maQonnerie. 

Le  croquis  de  la  page  suivante  montre  ce  qu*auraient  pu  de- 
venir  par  exemple,  dans  cet  ordre  dldSes,  les  trav^es  d'un 
pont  construit,  comme  celui  deBabylone,  avec  piles  espac6es 
seulement  de  12  pieds. 

Ce  n'est  lii  qu'une  simple  conjecture,  mais  elle  suffit  pour 
montrer  qu'on  aurait  pu  construire  suivant  des  dispositions 
analogues  des  arches  d'une  portee  bien  plus  grande,  alors  sur- 
tout  que  Tusage  ^tait  d^ja  etabli  pour  des  6difices  scmblables 
de  relier  les  pierres  entr'elles  k  Taide  de  crampons  scelI6s  au 
plomb. 

Les  contrees  mentionnees  plus  haut  ne  sont  pas  d'ailleurs 
les  seules  oti  se  rcncontrent  des  vestiges  de  ces  sortes  de  voft- 
tes  compos^es  d'assises  en  encorbellement^  et  il  semble  que 

1.  Le  linteau  de  rentr^e  principale  est  form^  d'une  seule  pierre  mesurant 
8in,15  de  longueur,  6«>,50  de  largeur  et  ini,22  d*6paisseur.  Le  volume  en  est 
par  consequent  de  64n»c,629.  ^ 
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rid^e  en  ait  ete  congue 
m^me  chez  les  peuples  oix 
Ton  se  serait  le  moins  at- 
tendu  a  la  Irouver  appli- 
qu^e.  Cestainsi  que  dans 
ces  ruines  ^tranges,  de- 
couverles  au  Mexique  et 
appartenant  a  une  civili- 
sation  disparue  k  laqaellc 
on  ne  peut  mdme  assi- 
gner  une  date  si  ce  n'est 
par  conjecture)  on  voit 
dans  un  monument  qu'on 
suppose  avoir  616  un  tem- 
ple  du  soleil^  a  Palanque, 
une  grande  baie  donnant 
acces  au  sanctuaire,  et 
dont  la  partie  superieure 
presente  un  arc  surbaiss6 
forme  d'assises  depierres 
de  taille  posees  avec  une 
forte  saillie  les  unes  par 
rapport  aux  autres.  ^ 

Mais  les  voAtes  a  assi- 
ses  horizontales  ne  sont 
pas  les  seules  qu  ait  pra- 
tiqu6es  Tantiquit^  la  plus 
recul6e. 

On  cite,  en  effet,  de 
nombreux  sp6ciiif>ens  de 
veritables  voiites ,  avec 
voussoirs  kjointsconver- 

1.  ^fonuments  aneiens  du 
Mexique,  par  de  Waldeck  et 
Brasseur  de  Bourbourg.  Paris, 
Arthur  Bertrand,  1866. 

Voir  ^galement  <  Histoire  du 
Royaume  de  Quito  »  par  Don 
Juan  de  Velasco,  publi^  par 
Ternaux-Compans ;  Paris,1840« 
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L»,  exislanl  dans  divers  monumenls  de  raniiquiltt  egyp- 
n^.  En  ^thiopie,  dans  Tune  des  pyramides  de  M^ro^,  se 
ive  une  veritable  vo6te  en  pleio  cintre  compos^e  de  voua- 
s  r^guliferement  appareiil^s. '  A  Djebel-el-Barka),  deux 
iques  donnant  acc^s  a  des  pyramides  sont  couverls  ]'un 
une  voAle  en  ogive,  lc  second  par  une  voAlc  en  plein  cin- 
cxecutees  Tune  ct  Tautre  avec  voussoirs  k  joints  conver- 
,s.  Une  voiile  en  berceau  dc  forme  eliiptique,  esecul^e  en 
ues  avec  joinls  normaux  a  la  surfacc  de  rintrados,  sc  voit 
i  le  lombeau  d'Am6nophis  I",  el  doil  dalor  par  cons^quent 
viron  dix-huit  sifecles  avant  nolre  ere. 
>ut-Mre  y  a-t-il  quelque  intSr^l  a  ciler  encore  cc  fait  quc 
>remiers  missionnaires  qui  ont  pen^tre  en  Chine  y  ont 
\'6  d'innomhrables  ponts,  la  plupart  cn  charpentc,  it  est 

mais  plusieurs  en  raaconnerie  ct  Tun  enlr'autres,  celui 
ho-Gan  dans  la  province  de  Chen-Si,  qui  pr6senterait  une 
!  arche  de  dimensions  peut-elre  sup^rieures  a  cefles  des 

grands  ponts  modcrnes,  composee  d'enormcs  blocs  de 
■c  taillis  envoussoirsavecjoinls  convergeantversuncen- 
onimun. 

>  desain  qu'on  on  trouve  dans  "  La  Cbine  illustrSo  »,  d'A- 
ase  Kirchcr, '  n'est  pas  un  dessin  geomMriqae  ot  lcs  di- 
jions  indiqu^cs  en  mesures  chinoises  sont  difficiles  k  Ira- 
!  en  mesurea  modemes  connuea,  mais  on  n'en  entrcvoit 
ooins  qu'il  doit  y  avoir  \k  une  construclion  grandiose  da- 
sans  doulc  d'une  ^poquc  fort  recul^c. ' 
luthey  menlionnc  bien,  en  outrc,  plusieurs  ponts  chinois 

Tun  nolammenl,  celui  qu'il  d^signe  sous  le  nom  de  ponl 
o-Chcu  sur  lc  Min  serait  compos^  de  cent  arches  en  plcin 
e  de  39  mfetres  de  diamelre  separ^es  par  des  piles  d'une 

floskios,  Voyage  en  Etkiopie. 

'm  Ckine  Ulmtrie  d^AlhanaEe  Kirchcr,  traduction  de  Dalquie.  Amsler- 

1570. 

Ddepentlaniiiienl  du  pont  de  Cho-Gan,  Kircher  menlionoe  rexiatence, 
s  mtae  prnjrince,  d'un  ponl  compoEe  de  chatnes  de  fer  supportanl,  ea 
E  d'une  valiee  profonde,  un  lablier  en  charpente  d'une  grande  longueur, 
k-dire  un  vftrilable  pont  suspendu,  ayant  precedfi  sans  doute  de  plu- 
sitelea  les  ponls  du  mCme  genre  conslruits  ct  l'epoque  roodeme  en  Eu-  ' 
t  auiLEtats-Uiiis. 
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^paisseur  egale  a  rouverlure  des  voutes  el  d'une  hauteur  dc 
39"  avec  largeur  de  19", SO  enlre  les  tetes  et  une  longueur  to- 
lale  de  7.935". 

Mais,  mSme  en  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  une  exag6ration 
flagrante  dans  les  documents  d'oii  cette  description  est  tir^e, 
les  dispositions  gen^rales  de  Touvrage,  d'apres  ie  dessin  qu'en 
donne  Gaulhey,  ont  une  telle  ressemblance  avec  celles  des 
ponts  de  T^poque  romaine  qu'on  ne  saurait  lui  assigner  une 
plus  haute  antiquite  qu'a  ces  derniers. 

Nous  terminerons  ces  observations  relatives  auxplus  ancien^ 
nes  voAtes  en  empruntant  encore  la  citatioYisuivanteau  Trait.e 
d'Architecture  de  M.  Leonce  Reynaud  : 

«  Quantala  Grece,  nous  n'y  connaissons  jusqu'k  present 
«  aucun  monument  anterieur  a  la  domination  romaine  qui 
«  pr^sente  une  voute  appareillee  en  voussoirs,  dc  sorle  qu'il 
«  est  permis  de  penser  que  les  ddmes  dont  il  est  question  dans 
M  le  voyage  de  Pausanias  itaient  conslruits  d'apres  le  mSme 
«  systfeme  que  IeTr6sor  d'Atr6e.  Cependant,  Aristote  parle  des 
«  clefs  de  voiUe  qui  soutierment  la  comtructionpar  la  risistance 
«  qu'elles  opposent  de  toutes  parts. 

«  Quoi  qu'il  en  soit,  que  les  Grccs  aient  construit  ou  non 
«  de  veritables  voutes,  les  monuments  de  rEgyple  ^lablissent 
(c  la  haute  antiquit^  de  ce  mode  de  construction,  et  c'est  sans 
«  doute  a  un  respect  exagere  pour  les  formes  consacr^es  qu'il 
«  faut  attribuer  le  peu  d'influence  qu'il  a  exerce  sur  Tarchi- 
«  tecture  des  deux  peuples.  » 

De  tout  ce  qui  pr^cede,  on  peut  sans  invraisemblance  con- 
clure  que  les  ponts  en  maQonnerie  ont  peut-Mre  existe  a  des 
dates  tres  recul6es,  bien  qu'il  n'en  reste  plus  de  vestiges,  les 
ouvrages  de  ce  genrc  nc  pouvant  avoir  une  tres  longue  durie 
qu'a  condition  d'fetre  l'objet  d'un  enlretien  constant  et  de  res- 
taurations  successives  plus  ou  moins  importantes. 

Les  ponts  les  plus  anciens  parvenus  jusqu'a  nous  sont  les 

ponts  de  Rome,  mais  aucun  d'eux  n'est  rest6  absolument  in- 

tact ;  s'il  est  permis  d'en  reconstituer  toutes  les  dispositions 

primitives,  c'esl  parce  qu'on  y  a  execut^  k  diverses  dates  des 

travaux  de  restauration  et  de  consblidation,gr4ce  auxquels  de 
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nolablos  parlioa  en  sont  reslees  dobout  jusqu'a  T^poquo  ao- 
tuelle. 


§  2. 

LES  PONTS  EN  MACONNERIE  PENDANT  LA 

PfiRIODE  ROMAINE. 

Premier^^dificcs  voiU6s  constniits  k  Romc.  —  La  Gloaca-Maxima.  —  Lc  pont 
Salaro.  —  Aqueduc  do  Toau  Marcia.  ^  Pont  du  Palalin  ou  pont  S^natorial, 
ou  Ponte-Rotto.  —  Les  ponts  antiqnes  de  Rome- lels  qu'ils  existaient  au  XVI* 
si^cle  d'apr^s  Palladio.  —  Pont  OElius.  —  Pont  Fabricius,  ou  pontddi  Quatro* 
Gapi.  —  Pont  Goestius.  —  Pont  Sublicius.  —  Pont  Triomphal.  —  Pont  Jani- 
culensis.  —  Pont  Milvius.  —  Pont  de  Rimini.  —  Pont  Saiut-Ange;  d6tails 
relalifs  h  ses  fondations  et  h  son  ornementation.  —  Pont  de  Nami  sur  la 
Nf^ra.  —  Pont  de  Yicence  sur  le  Bachig|ione.  -^  Pont  de  Saintes.  -^  Divers 
ponts  construits  dans  la  Gaule  par  les  Romains.  —  Ponts  construUs  eu  Espa- 
gne;  pontde  Salamanque.  Pont  d'Alcantara  sur  le  Tage.  —  Pont  rfu  Danube. 
-<■  Aqueducs  do  Romo.  -^  Aquoduc  Glau.lia.  —  GhiU^au  d*eau  de  la  porte 
Msgeure.  —  Aqueduc  de  Metz.  -*-  Aqueducs  de  Segovie,  de  Tarragone.de  Me- 
rida.  —  Pont  du  Gard.  — La  construction  dos  ponts  dans  rempiro  d'Oricnt. — 
Aqucducs  do  Bourgas.  —  Pont  de  Justinien  sur  lo  Sangarius.  —  Rdsum^. 

Cest  de  rEtrurie  que  paraissent  etre  venus  k  Romeles  pre- 
miers  architecles  connaissant  la  construction  des  vofttes,  et 
par  eux  que  les  premiers  egoutset  aqueducs  voutes  et  les  pre- 
Tniers  ponts  en  maQonnerie  ont  6t6  edifi^s. 

On  suppose  que  le  plus  ancien  de  ces  ouvrages  est  r^goiit 
design6  sous  le  nom  de  Cloaca-Maxima,  ex6cute  sous  le  rfegne 
de  Tarquin  Tancien,  600  ans  environ  avant  J.-C. 

Selon  quelques  auteurs,Tarquinetaitd'origine  etrusque;  il 
avait,  dans  tous  lescas,  employ^  plusieurs  annees  k  soumettre 
ri^trurie  k  la  domination  romaine,  et  il  est  permis  de  supposer 
qu'au  relour  de  cette  conquete  il  ramena  avec  lui,  pour  les 
charger  des  grands  travaux  qu'il  m6ditait,]es  architcctes  et  les 
ouvriers  dont  Rome  6tait  d6pourvue. 

La  Cloaca-Maxima,  eu  egard  k  la  date  k  laquelle  remonte  sa 
construction,  6tait  un  ouvrage  de  grande  importance  et  avait 
donn^  lieu  k  Tex^icution,  sur  uneassez  grande  longueur,  d'une 
voAte  en  berceau,  en  plein  cintre,  de  6"  de  diametre. 
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II  se  terminait,  en  outre,  a  sa  jonction  avecle  Tibre,  par  une 
t6te  ^galemenl  vout^e  ct  compos^e  de  trois  rouleaux  concen- 
triques  apparents  formant  archivolte. 

Vers  la  m^me  epoque,  d*aprfes  Gaulhey,  Tarquin  l'ancien 
aurait  ^galement  fait  construirc^  sur  le  Teverone,  affluent  du 
Tibre,  Ic  pont  Salaro  qui  serail  ainsi  le  plus  ancien  de  tous 
ceux  attribu^s  aux  Romains.  A  ce  titro,  il  cut  &i6  exlr^mement 
int^ressant  d'en  connattre  les  dispositions ;  mais  il  a  6t6  detruit 
a  diverse.s  ^poques  puis  rcconstruit,  sans  qu'on  ait  lacertitude 
queses  dispositions  aient  6te  exactementrespect^es  et  ce  u*est 
sans  doute  que  par  k  peu  pres  que  Gauthey*,  et  M.  Croizelte- 
Desnoyers'  aprfes  lui,  en  ont  donn^  un  dessin  repr^sentant  un 
pont  d^environ  100"  de  longueur,  compos6  de  trois  archesen 
plein  cinlrc,  Tune  de  ^l"  au  milieu,  les  dcnx  autres  de  iG^^OO 
d'ouverture. 

De  quelquc  fa^on  que  fut  dispos6  le  pont  primitif ,  c'6lait  as- 
suremcnt  un  ouvragc  d'art  trfes  iraportant,  donnant  la  preuve 
que  la construction  des  grandes  voutes  ^taild^iinitivcment  en- 
tr^e  dans  la  pratique  des  travaux. 

II  est  a  presumcr,  toutefois,  quece  n'6taitpas  par  des  arches 
d'une  telle  ouverture  que  Ics  constructcurs  romains  avaient 
debut^  ct  qu'ils  s'cn  etaicnt  d'abord  tenus  a  des  dimcnsions  plus 
restrcintes. 

On  en  trouvc  la  preuve  dans  cc  fait  que  pour  les  aqueducs 
les  plus  anciens,  ceux  qui  datent  a  peu  prcs  de  la  mkme  6po- 
que  que  la  Cloaca  Maxima,  et  sur  le  parcours  desquels  dcs 
ponts  avaient  du  fetre  construits  ala  rcncontrc  des  cours  d'eau, 
les  arches  n'ont  pas  plus  de  6  i  8  mfetres  d'ouverturc. 

Cest  surtout  k  Poccasion  de  r^tablissemcnt  dcs  grands  aque- 
ducs  que  rex6cution  des  voiites  est  devenue,  en  quelque  sorte, 
un  travail  courant  et  ces  ouvrages  ofFrent,  sous  ce  rapport,  un 
intirfet  tout  particulier. 

Le  premicr  cn  date  est  cclui  qui  amcnait  k  Rome  Teau  Mar- 

1,  Gauthey,  TraiUde  la  construction  des  Ponts,  Firmin  Didot,  Paris,  1832. 

2.  Croizelte-Desnoyers,  Cours  de  canstniction  det  Ponts,  V^®  Charles  Du- 
nod,  Paris,  1885. 

Gauthey  place  le  pont  Salaro  sur  le  T^verone,  tandis  que  M.  Croizette, 
qui  cite  cependant  Gauthey,  designe  ce  m^me  pont  comme  construit  sur 
TAnio. 
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Aqucduc  Marcia  (145  ans 
av.  J.-C)» 


cia.  D  avait  son  arigine  dans  TApcnnin  a  unc  dislance  d'envi- 
ron  92  kilomfetres  de  Rome  et  k  une  altilude  de  317",  et  aboutis- 
sait  au  Palatin  k  une  hauteur  de  263*"  en  contrebas  de  son 
point  de  d6part.  * 

A  la  roncontre  des  ravins  situ6s  sur  lesflancs  de  rApennin 

ct  pJus  loin  dans  la  traversee  de  ]a 
plaine,  le  canal  qui  contenait  les  eaux 
derivies  avait  dii  etre  soutcnu  par 
desponts  et  desarcades,etceUes-ci, 
dont  les  restes  encore  debout  comp- 
tentparmi]esplusmagnifiquesruines 
de  la  campagne  Romaine,  offraient 
enscmblc  un  developpcmtjnt  de  plus 
dc  10  Ivilometrcs, 

Les  dispositions  en  etaient  d'ailleurs  des  plus  simples,  commc 
le  modesle  croquis  quc  nous  en  donnons  suffit  pour  lc  montrer. 
Les  voutes  en  plein  cinlre  avaienl  8™  d'ouverturc  ct  rcposaient 
surdcs  pilicrs  reclangulaires  de  4"*  d'6paisseur,dc  hauleur  va- 
riable  suivant  lcs  inegaliles  du  terrain.  L'aqueduc  lui-mfeme 
etait  recouvcrt,  pres  dcs  sources,  par  une  voule  dc  1™,70  de 
diametre  sur  2",30  de  hauleur  k  la  clef. 

Le  tout  elait  execute  cn  pierre  dc  taille  appareillee  avoc  le 
plus  grand  soin. 

Les  ponts,  notammcnt  ceux  qui  existcnlcncorc  et  qu'on  de- 
signe  actucllcmcnt  sous  les  noms  de  Pont  Saint-Pierre  et  de 
Pont  Saint-Antoine,  presentaicnt  k  peu  prfes  les  memes  dispo- 
sitions.quc  lcs  arcadcs ;  ils  ne  s'cn  distinguaientquc  par  dcs  con- 
trcforts,  entre  lcsquels  leurs  voutes  elaient  encadr^cs. 

Independammenl  de  ccs  ponts,  les  aqucducs  k  leur  arriveq 
a  Romc  aboutissaient  soit  a  des  portes  monumentales,  soit  k 
dcs  chkteaux  d'eau  dans  la  construction  dcsquels  les  voAtes 
occupaicnt  toujours  la  plusgrande  place. 

Ccs  indications  suffiscnt  pour  donner  la  prcuve  que,  des  ce 
moment,  Ics  architccles  qui  avaient  entrcpris  etmcn6  kbonne 
fin  de  pareilles  auivres  etaient  certainement  k  meme  de  faire 


1 .  Belgrand  :  Lcs  U^avaux  soutcrrains  dc  Paris  ;  Preniiere  partie,  Inlroduc- 
liori:  Les  a'{ucducs  llomaitis,  ruris,  Dunod,  1875. 
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executer  tous  les  travaux  auxquels  la  construction  des  ponts  on 
maQonneric  devait  donner  lieu. 

On  n'ost  pas  d^accord,  il  estvrai,  sur  la  date  pr^cise  k  la- 
quelle  remonte  le  premier  Stablissement  de  Taqueduc  Marcia ; 
tandis  quc  Plinc  rattribue  k  Ancus  Marcius  pred^cesseur 
de  Tarquin  rAncien,  Strabon  et  surlout  Frontin  qui,  aprfes 
avoir  et6  trois  fois  consul  vers  la  fin  du  P'  sifecle  de  notre  hve 
a  ^crit  nnlivre  sur  les  aqueducs  de  Romc/  supposent  que  le 
nom  d'oau  Marcia  venait  de  ce  que,  vers  Tan  145  avant  J.-C, 
Marcius  Rex,  alors  preteur,  aurait  fait  restaurer  d'anciens 
aqueducs  dont  la  construction  primitive  ne  remonterait  pas 
au-dela  de  Tan  272. 

Sans  nous  arrfeter  a  ces  questions  d'int6rfet  purement  ar- 
cheologique,  nousnous  bornons  a  conslaler  que  c'est  troissib- 
cles  environ  avant  notre  fere  que  les  Romains  ont  Aii  commen- 
cer  k  abandonner  les  ponts  en  charpente,  trop  souvent  empor- 
tes  par  les  eaux  et  exigeant  des  r^parations  trop  fr6quentes,pour 
leur  subslituer  dcs  ponts  en  maQonnerie. 

Leurs  progres  dans  celte  nouvelle  sorte  de  travaux  furent 
d  ailleurs  extr^mement  rapides,  sironenjuge  par  lesponts  les 
plus  anciens  dont  la  construction  leur  est  atlribuSe. 

Le  premier  en  date  de  ces  ouvrages  est  le  pont  du  Palatin 
ou  pont  Senatorial,  ainsi  d^sign^  parce  qu'il  etait  voisin  du 
Palatin  et  du  S^nat,  et  dont  on  fait  remonter  la  construction 
primitive  k  Tan  181  avant  J.-C. 

II  existait  encore  a  peu  prfes  complet  en  1575,  ^poque  k  la- 
quelle  Gr6goire  XIII  le  fit  entiferement  restaurer ;  mais  quel- 
ques  annees  plus  tard,  en  1598,  une  crue  extraordinaire  du 
Tibre  le  d^truisit  en  partie,d*ou  lui  est  venu  le  nom  de  Ponte- 
Rotto  ou  pont  rompu  qu'il  a  conserve  depuis. 

Lc  dossin  suivant  suffira  pour  donner  une  idee  assez  exacte 
de  sos  dispositions  g^n^rales. 

II  6lait  compose  d'arches  de  24™, 40  d*ouverture,  en  plein 
cinlre  avec  larges  archivoltos  a  saillie  forlementaccus6e,ropo- 
sant  sur  des  piles  d'environ  8"  d*6paisseur  munies  d'avant-becs 

i.  SextuB  Julius  Frontious,  De  aqueducUbus  urbis  Romse,  Padoue,  1722. 
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et  d'arriere-bec8  angulaires,  au-dessus  desquels  6taient  dispo- 
s6es  des  niches  comprises  entre  deux  colonnes  avec  chapiteaux 
s*6levant  jusqu'au  couronnement  des  tympans,  et  encadrant 


Pont  du  Palatin  ou  Pontc-Rotto  (181  aus  av.  J.-C). 


ces  derniers  de  la  fagon  la  plus  heureuse.  Les  parapets  ^taient 
pleins  avec  des  saillants  de  distance  en  distance.  La  largeur 
entre  les  t^les  atteignait  13  m^tres. 

Nousaurons  k  revenirdans  un  autre  chapitre  sur  cet  ensem- 
ble  de  d6coration  du  pont  du  Palatin  pour  T^tudier  en  detail, 
ce  qui  nojis  permet  de  ne  pas  nous  y  arrftter  plus  longuement 
a  cette  place ;  mais  il  est  bon  toutefois  de  oonstater  des  main- 
tenant  ce  fait  que,  prfes  de  dcux  cents  ans  avant  notre  ^re, 
rhabilite  des  archilecles  Etrusques  ou  Romains  appeles  k  cons- 
truire  les  ponts  de  Fancienne  Rome  atteignait  assur6ment, 
sous  le  rapport  de  Pharmonie  des  formes  exlerieures,  de  1*616- 
gance  et  du  goiii,  celle  des  meilleurs  constructeurs  de  Tepoque 
moderne. 

La  seule  critique  que  comporte  ce  remarquable  ouvrage  con- 
cerne  Fexag^ration  de  r^paisseur  des  piles  ;  celles-ci,  en  eflFet, 
sont  de  veritables  culecs,  sufiisantes  pour  que  les  arches  so 
maintiennent  isolement  sans  le  concours  do  la  pouss6e  des  ar- 
ches  voisines  et  elles  devaient  opposer  une  gene  grave  au  libre 
6couIement  des  eaux.  II  est  k  presumer  que  cette  disposition 
6tait  due,  soit  k  la  pr6occupation  constante  des  constructeurs 
romains  d'eviter  la  d6pense  de  cintres  multiples  etcompliqu6s, 
soit  k  rinsuffisance  des  proc6des  de  fondation  pratiqu6s  k 
cette  epoque. 

Nous  verrons  cette  disposition  d6fectueuse  se  reproduire, 
non-seulement  pendanl  touto  la  dur6e  de  la  domination  ro- 
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maine,  mais  encore au  moyen-Age,alors  querogive  se  subslitue 
k  Tarc  de  cercle  el  que  les  anciennes  Iraditions  de  l'art  romain 
sont  remplac^es  par  les  proced6s  de  Tart  gothique,  et  m6me 
apr^s  Ifi  Renaissance»  c*est-a-dire  aprbs  que  les  architectes 
italiens  et  en  particulier  Palladio  eurent  remis  en  grand  hon- 
neur  les  ponts  de  Tancienne  Rome. 

Ce  n'est  que^  vers  la  fin  du  XVIP  sifecle,  et  surt6ut  au  XVIII' 
sifecle,  lorsque  les  ingenieurs  sont  venus  rempleuser  ies  archi- 
tectes  pour  roxecution  des  grands  travaux  publics,  qu'xine  plus 
large  part  a  et^  faite  h  la  theorie  scientifique  dans  i^etude  des 
ouvrages  d'art  et  que  les  difTerentes  parties  de  oes  derniers 
ont  6t6  plus  attentivement  calcul6es,  de  fa^on  k  retrancher  de 
ieurs  dimensions  tout  ce  qui  n'^tait  pas  n^cessaire,  sans  di- 
minuer  d'ailleurs  en  rien  les  conditions  g6n6rales  de  stabilit^. 

A  r^gard  des  ponts  de  la  Rome  antique,  voici  en  quels  ter« 
mes,  dans  son  trait6  d^Architecture/ en  parle  Palladio,  qui 
avait  616  k  meme  de  les  voir  tels  qu'jis  existaient  avant  les  res- 
taurations  modernes  dontlaplupart  d^entre  euxont6t6  Tobjet. 

i<  Un  grand  nombre  de  ponts  furent  construits  par  les  an- 
ciens  e%divers  lieux.  Mais  en  Italie,  particuli^rement  sur  le 
Tibre,  ils  en  ^tablirent  plusieurs  dont  quelques-^uns  subsistent 
encore  en  entier,  tandis  qu^il  ne  reste  que  des  vestiges  des 
autres. 

«  Ceox  qu'on  peut  voir  encore  intacls  sur  le  Tibre  sont : 

«  Le  pont  du  ch^teau  Saint-Ange,  anciennement  appelS  le 
Pont  (Elius,  du  nom  de  Tempereur  (Elius  Adrianus,  qui  le  fit 
6difier  pour  conduire  a  son  propre  mausolee ; 

«  Le  pont  Fabricius,  construitparFabriciusetappel6  main^ 
tenant  le  pont  Quatro-Capi,  a  cause  des  quatre  tMes  de  Janus 
ou  de  Terminus  plac^es  k  son  entr^e  du  c6tedela  rive  gauche, 
Par  le  moyen  de  ce  pont,  Tlle  du  Tibre  est  r^unie  k  lacit6 ; 

«  Le  pont  Cestius  maintenant  appele  le  pont  San-Bartolo'^ 
meo  qui,  de  Tautre  c6le  de  Tile,  aboutit  au  TransUverB ; 

«  Le  pont  Senatorius  ou  Palatinus  ex^cute  en  maQonnerie 
ordinaire  et  qu'on  nomme  actuellement  pont  Santa-Maria ; 

i.  Palladio,  TraiiS  d^Architecture,  imprimd  k  Vemse  en  1570.  Traduotion 
anglaise  publiee  k  Londres  par  Isaac  Warc.  Vol.  II,  pag,  69. 
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«  Quant  aux  ponts  dont  on  ne  voit  plus  seulement  que 
quelques  vestiges  dans  leTibre,  ce  sont  les  suivanls : 

«  Le  SubliciuSy  construit  d'abord  en  charpente  etappel^  plus 
tard  Lepidus  du  nom  d^Emilius  Lepidus  qui  le  fit  reconstruire 
en  picrres ; 

«  Le  pont  Triomphalj  dont  les  piliers  se  voient  sur  la  rive 
oppos6e  a  r^glise  du  Saint-Esprit ; 

«  Le  Janiculensis,  ainsi  nomm6  k  cause  de  son  voisinage 
du  Janicule  et  qui  ayant  616  reconstruit  par  le  pape  Sixte  IV 
est  maintenant  appeI6  leponte  Sisto  ; 

€  Enfin  le  Milvius^  appele  maintenant  le  ponte  Molle,  situ6 
sur  la  voie  Flaminia^  a  une  distance  d'un  peu  moins  de  deux 
milles  de  Rome.  » 

Le  Milvius,  6tait  le  second  en  date  des  ponts  de  Tancienne 
Rome,  puisque  la  construction  primitive  en  est  attribu6e  au 
pr6teur  Emilius  Scaurus,  109  ans  environ  avant  J.-C,  et  Ton 
voit,  par  la  citation  que  nous  venons  de  faire  de  Palladio,  que 
vers  le  milieu  du  XVP  sifecle  il  n*en  restait  plus  que  les  ves- 
tiges,  c'est-a-dire  sans  doute  quelques  parties  des  fondations 
des  cuI6es  et  des  piles.  i^ 

Le  pont  actuel,  tel  qu'il  est  represente  par  le  dessin  qu'en 
donne  M.  Croizette-Desnoyers,  est  donc  un  ouvrage  moderne, 
d*ailleurs  sans  caract^re  et  d^une  extr6me  mediocrit6,quenous 
n'avons  k  mentionner  en  quelque  sorte  que  pour  m6moire  a 
propos  des  ponts  de  rancienne  Rome. 

Les  successeurs  des  architectes  qui  avaientconstruit  le  pont 
du  Palatin  n*auraient  certainement  pas  adopt6,  pour  le  pont 
Milvius  primitif,  des  dispositions  aussi  peu  en  rapport  avec  les 
progrfes  de  Tart  a  leur  epoque. 

On  en  a  la  preuve  dans  le  pont  Fabricius  ou  de  Quatro-Capi, 
datant  de  Tan  62  avant  J.-C.  et  dans  lequcl  on  retrouve,  avec 
un  peu  moins  d'eI6gance  toutefois,  une  composition  analogue 
k  celle  du  pont  du  Palatin. 

II  pr6sente,  comme  ce  dernier,  desarches  de  ^^"^^Set^i"',^© 
d'ouverture,  s6parees  par  une  pile-cul6e  dans  le  haut  de  laquelle 
est  menag6e  une  arche  complementaire  de  6"  de  largeur. 

Deux  arches  analogues,  de  3",50  seulement  d*ouverture, 
exislaient  anciennement  dans  les  cul6es ;  mais  elles  ont  dis- 
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para  dans  les  maisons  voisines  qui  oni  cnvahi  par  degr^s  les 
deux  rives  du  Tibre. 

M.  LSonce  Reynaud^dansson  traite  d'architecture,  donne  un 
excelientdessin  de  ce  pont  permettant  de  sobien  rendre  compte 
de  ses  belles  dispositions. 

II  pr6sente  cette  particularit^  que  c'est  le  premier  pont  dans 
lequel  les  t6tes  des  voiHtes  ne  forment  pas  des  demi-circonf6« 
rences  completes ;  Tintrados  est  un  arc  de  cercle  de  25°"  de 
rayon  et  de  20"  de  flfeche. 

Deux  autres  types  tr^s  distincts  du  pr^c6dent  se  rencontrent 
parmi  les  ponls  de  Tepoque  romaine ;  ce  sont  ceux  dont  le  pont 
d'Auguste  h  Rimini  (20  ans  avant  J.-C),  et  le  pont  (Elius  ou 


Pont  de  Riniini  (Niches  des  tympans). 


pont  Saint-Ange,  a  Rome  (an  138  de  notre  fere),pr6sententies 
plus  beaux  sp^cimens. 
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On  trouve  les  dessins  du  premier  dans  Paliadio^  qui  on  ad- 
mirait  tout  particulierement  les  dispositions  et  les  a  souvent 
reproduites,  ainsi  que  dans  le  traite  d*architecture  de  M.  Rey- 
naud  et  les  principaux  ouvrages  concernant  la  construction  des 
ponts. 

II  se  compose  de  cinq  arches  variant  de  S"',^!  k  lO^^^SO  d'ou- 
verture,  les  plus  petites  vers  les  rives,  la  plus  grande  au  mi- 
Heu,  avec  voiites  en  plein  cintre  ayantleurs  naissances  plac^es 
kb^  environ  au-dessus  des  basses  eaux.  Les  piles  ont,  comme 
d*habitude,  une  epaisseur  egale  h  peu  prte  h  la  moiti^  des  ou- 
vertures  des  arches  adjacentes  et  se  terminent,  en  plan,  par 
de  vigoureux  avant-becs  prdsentant  au  courant  un  angle  de  90**. 

La  disposition  caract^ristique,  c^est  que  les  tympans  sonl 
coup6s  au  droit  des  piles,  comme  au  pont  du  Palatin,  par  des 
niches  dont  nous  donnons  le  croquis,  s^elevant  jusqu^au  beau 
couronnement  a  consoles  qui  supporte  le  parapet. 

Ge  dernier  offre  au-dessus  de  Tarche  centrale  une  partie 
plus  elev6e,  sur  laquelle  est  grav6e  rinscription  comm^mora- 
tive  concernant  la  construction  de  rouvrage. 

D*apr^s  le  dessin  de  Palladio,  les  niches  ^taicnt  occup^es 
par  des  slatues  qui  ne  iigurent  pas  sur  les  planches  deM.  Rey- 
naud  et  de  M.  Croizetto-Desnoyers. 

Si  rel6valion  est  moins  eI6gante  et  moins  orn6e  que  celle  du 
pont  duPalatin,  par  contre  Touvrage  offre,  dans  son  ensemble, 
un  grand  caractere  de  force  et  d'harmonie  et  meritait  certai- 
nement  d^fetre  imite,  comme  il  Fa  6te  en  effet  pendant  plusieurs 
sifecles  et  jusqu'a  r^poquemoderne,  notamment  a  Londreset^ 
Paris. 

Le  dessin  ci-contre  represente  une  demi-616vation  du  pont 
Saint-Ange. 

Ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  d^apr^s  Palladio,  le 
pont  construit  en  Tan  138  de  nolre  fere  par  TEmpereur  (EUus 
Adrienexistait  presque  intactencore  au  milieu  du  XVPsi^cIe, 
et  Fon  n'en  doit  6tre  nullement  surpris  Iorsqu'on  se  rend  compte 
du  soin  exceptionnel  avec  lequel  ses  fondations  ont  6t6  ^ta- 
blies. 


J 
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Piranesi',  dans  sa  magnilique  cdllecliondc  dessins  des  anti-  i^ 

quites  romaines,  consacre  trois 

de  ses  planchcs  in-foHo  lant 

au  pont  lui-m^me  qu'k  ses  fon- 

dationg,  et  met  tres  bien  cn  evi- 

dence  les  remarquables  dispo- 

silions  de  celies-ci.  a( 

ToutTouvrage  repose  sur  un 

radier  g^n^ral  compris,  a  Ta- 

mont  el  k  Taval,  entre  deux  files 

de  forts  pieux  joiniifs,  ex^cut^ 

ccrtainement  h  scc  k  Taide  de 
B  batardoaux.  U  est  entiferement 
a  compos6  de  fortes  pierres  de 
^  taille  soigneu^ement  appareil- 
i  l^es,  reli^es  entre  elles  dans 
j,  tous  les  sens  k  Taide  de  clefs 
|;  en  pierre  et  de  crampons  com- 
5  me  le  montre  le  croquis  sui- 
-s  vant,  rcproduisant  un  dessiri 
—  de  Piranesi,  sur  lequel  les 
£  parties  hachees  representent  les 
«  trous  de  scellcment  dispos^s  k 
~  ravance  pour  recevoir  les 
*  crampons  et  les  clefa. 
I       II  esl  indubilable  qu'un  mas- 

sifde  maQonneric  compos^  de 

teta  ^l^ments  forme,  dans  son 

ensemblc  ,    un    bloc    unique 

presque    indestruclible,    ainsi 

que   r^vimement  Ta  d'ailleurs 

dSmonlre. 
It  est  cxtr^mement  int^res- 

sant  ,au  point  dc  vuehistorique, 

dc  constaler  rexislence  de  tel- 

lcs  dispositions   dans  un    ou- 
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vrage  ex6cut6  il  y  a  seize  sifecles  ;  mais  il  va  sans  dire  qu*on 
ne  saurait  conseiller  de  les  imiter  a  T^poque  actueUe,  a  causo 
de  la  difficulte  qu*on  aurait  k  justifier  et  k  faire  admeltre  Te- 
norme  d^pcnse  qu'elles  occasionneraient. 


•1 


Le  pont  Saint-Ange  n'est  pas  moins  remarquable  sous  le 
rapport  de  la  d^coration  exterieure,  mais  il  a  subi  d'assez 
nombreuses  modifications  depuis  son  origine.  Ainsi,  le  para- 
pet  est  moderne ;  les  statues  de  saint  Pierre  et  de  saint  Paul 
qui  en  ornent  Tentr^e  du  c6t6  de  la  ville  ont  6t6  6lev6es  par  le 
pape  Cl6ment  VII,  et  c'est  au  Bernin  qu'on  doii  rexdcution 
par  les  ordres  de  Cl6ment  IX,  vers  1668,  de  la  balustrade  ac- 
tuelle  en  fer  et  en  pierre  et  dcs  dix  statues  d'anges  qui  la  sur- 
montent. 

Quant  aux  parties  anciennes  rest^es  intactes,  ce  qui  les  ca- 
ract6rise,  c'est  rexcellent  profil  des  archivoltes  et  la  continua- 
tion  des  piles,  en  hauieur,  jusqu'au  couronnement,  sous  formc 
de  contreforts  a  base  6vas6e  qui  coupent  les  tj^mpans  et  produi- 
sent  un  bel  efiet  par  leur  saillie  fortement  accus6e. 

Nous  donnons  h  la  page  suivante,  d'apres  Piranesi,  le  profi^ 
des  archivoltes,  sans  garantir  toutefois  Texactitude  absolument 
rigpureuse  des  cotes  que  nous  indiquons. 

Les  ponts  construitspar  les  Romains,  soit  a  Rome  m^me 
soit  dans  les  diverses  contr^es  oix  leur  dominalion  s'est  succes- 
sivement  etendue,  ont  6t6  fort  nombreux  ;  mais  on  y  retrouve 
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ipeu  ppfes  pour  tous  run  ou  laulre  des  Irois  types  quc  nous 
venons  dc  d^crirc,  ceux  du  ponl  du  Palatin,  du  ponl.de  Riinini 
ou  du  pont  Saint-Ange. 

I)  ne  sembley  avoir  d'esception  que  pour  les  giaitds  ouvra- 
ees  oii  la  massc  imposante  de  la  construction  dcvail  produiro 
par  cllc-mSme  UQ  grand  efTet,  de  telle  sorte  qu'il  a  suffi  de  sim- 


.        I 

plcs  arclies  en  plein  cinlrc,  sans  aucunc  ornemenlation,  rcpo-  ^ 

santsur  de  larges  piliers  bien  proporlionnes  pour  constituer  -  <=^ 

des  ceuvrcs  des  plus  remarquablcs,  ainsi  que  le  montre  Ta-  ■• 

queduc  du  Gardon  ou  pont  du  Gard  dont  nous  porlerons  lout  ^ 

a  rheurc. 

Lcs  Romains  toiilefois  n'onl  pas  construil  que  des  cliefa 
d'(suvre  cl  il  cst  ari-ive,  de  Icur  temps  comme  h  toule  aulrc 
^poquc,  soit  k  causc  de  la  h&te  avec  laqucllc  ccrtains  travaux 
^laient  cx^cul^s,  soit  par  manque  d'argent,  soit  a  cause  dc  Tin- 
suffisance  des  architectes,  que  quclqucs  ponls  onl  ^te  des  o!U< 
vrcs  d'art  fort  mediocres  depourvuca  dc  lout  inl^rel. 

Les  principaux  ouviagcs  meritant,  u  des  lilres  divers,  d'i^lro 
eiles,  sonl  les  suivants  ; 


^ 
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S  II  -^  EP6oUE  ROMAINE  89 

§ 

En  premi^re  ligne  le  pont  de  Narni,  conatruit  par  Augusta 
sur  la  N6va,  k  unedistance  d^environ  iOO  kilombtres  de  Rome. 

II  se  composait  de  4  arches  de  dimensions  in^gales  tant  eu 
hauleur  qu^en  largeur,  a  cause  de  la  forte  d^clivitS  de  )a  route 
pour  le  passage  do  iaquelle  il  avait  M6  construit. 

Dans  r^tat  aciuel  il  n'en  reste  plus  que  des  ruinesde  dimen- 
sions  imposantes,  tr^s  admir^es  des  voyageurs  parcourant  le 
ehemin  d'Anc6ne  a  Rome  qui  pa^sse  sous  l'unc  dc  ses  arches 
restaur6es  ;  ce  qui  le  rend  surtout  remarquable,  c'est  qu'il 
avait  donn6  lieu  k  la  coustruction  de  Tarche  la  plus  grande  da- 
tant  de  V^poque  romaine. 

Cette  arche,  en  effet,  a  34"  de  diamfetre  et  on  n'en  connalt 
aucune  autrc  de  pareiUe  dimension^  du  moinsparmi  celles  qui 
se  sont  maintenues  jusqu'k  T^poque  actuelle. 

M.  Choisy , »  dans  son  ouvrage  sur  Vart  de  bdiir  ehez  les  Ro- 
mains^  en  a  donne  un  dessin  trfes  complet,  avecreconslitulion 
trfes  vraisemblable  des  voiiles  d6truites,  et  c'est  d^apres  lui  que 
nous  produisons  le  croquis  de  la  page  prec6dente. 

La  difference  dc  uiveau  esistanl  entre  les  retombees  de  la 
courbe  d'inlrados  de  rarcheprincipale  prouve  que  cettecourbe 
ne  devait  pas  ^lre  compos^e  d*un  seul  are  de  cercle,  mais  bien 
de  deux  arcs  au  moins  avec  centres  diff6rents, 

C*etait  I^  assur^ment  un  ouvrage  de  grande  importance  et 
oQrant  un  extrftme  int6r^t  a  cause  de  sos  dimensions  excep* 
tionnelles,  mais  y  a-t-il  lieu  de  le  classer,  comme  on  le  fait> 
parmi  les  plus  beaux  specimens  de  travaux  de*la  meilleure 
6poque  de  Rome  ?  Nous  avons  peine  a  le  penser,  Les  ruinea 
en  sont  sans  doute  fort  belles  et  on  constate  en  examinanl  la 
magonnerie  que  les  pierres  en  ^taient  tailUes  et  appareilI6es 
avec  un  soin  tout  particulier ;  mais  la  lourdeur  des  piles,  les 
in6galites  d'6paisseur  qu'elles  presentent  et  que  rien  ne  justi-^ 
fie,  la  hanteur  differente  des  impostes  recevant  la  retomb^e  des 
arcs  et  rabsence  de  toute  ornementalion  permettent  de  suppo-^ 
ser  que  la  construction,  a  son  origine,  devait  etre  d'aspect  assez 
m6diocre. 

Si  les  parties  qui  en  restent  debout  produisQnt  un  effet  gran^ 

•    \.  Choisy  :  Art  de  h^tir  chezles  JRomains  ;  Paris,  1874, 
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diose^  eUes  le  doivent  certainement,  non  pas  h  leur  propre 
m^rite  comme  (Buvre  d'art,  mais  h  leur  grande  hauteur  qui 
depasse  S^*"  au  droit  de  Tune  des  piles  de  la  grande  arche,  k  la 
faQon  pittoresque  dont  les  contours  en  sont  decoup^s  et  surtout 
k  Taspect  g^n6ral  du  site  au  milieii  duquel  elles  s'61^vent. 

On  retrouvemieux  les  bonnes  traditions  de  Tarl  romain  dan^ 
le  pont  de  Vicence  sur  le  BachigHone,compos6  de  trois  arches^ 

Tune  de  21"  au  miUeu,  les  deux 
autres  de  16°*, 90  sur  chaque  rivo 
et  dont  les  dispositions  gen6rales, 
comme  Tindique  notre  croquis, 
^j^—  reproduisent  exactement  celles  du 
pont  de  Rimini. 

Poni  de  Vicence  {suv  \c'  C'est   d'apres  ce    m6me    typc 

Bachiglione).  qu'avait  6te  construit  le  pont  de 

Saintes,  dont  une  partie  subsistait 
encore  il  y  a  peu  d'ann6es,  et  qui  datait  sans  doute  du 
I"  siecle  de  notre  ere,  puisque  sur  Tune  des  cul6es  un  arc  de 
triomphe  avait  ^te  ^lev^  k  Germanicus. 

Des  ponts  construits  6galemeut  par  les  Romains  existent  on 
Franco,  sur  la  Vidourle  4  Sommieres,  dans  lc  departement  du 
Gard;  surle  Goulon,  prfes  d'Apl,  dans  le  departement  de  Vau- 
cluse;  sur  la  Touloubre,  a  Saint-Chamas  dans  les  Bouches-du- 
Rhdne.  Leurs  dispositions  n'offrent  d'ailleurs  rien  de  bien  par- 
ticulier,  si  ce  n'est,  pour  le  dernier,  Texistence  sur  Tune  et  Tau- 
Ire  extremit^  du  pont  d*arcs  de  triomphe  encore  en  parfait  etat 
de  conservation. 

En  Espagne,  les  ponts  datant  de  Toccupation  romaine  sem* 
bicnt  avoir  6i&  plus  nombreux  que  dans  aucune  autre  province 
de  TEmpire,  mais  cela  tient  peut-etre  a  ce  que  les  ravages'  des 
barbares  se  sont  rarement  ^tendus  jusque-l&  et  que  les  condi- 
tions  climat^riques  y  sont  d'ailleurs  plus  favorables  k  lalongue 
duree  dcs  conslructions. 

D'apr^s  Gauthey,  le  pont  dont  les  ruines  se  voient  a  Sala- 
manque^  sur  le  Torm^s,  aurait  et^  compos^  de  26  arches  de 
23*,40  d'ouverlure  et  de  34*"  de  hauteur,  reposant  sur  des  pHes 
do  8™.  La  construction  en  remonterait  au  rfegne  de  Trajan, 
c'est  k-dire  au  commencemcnt  du  sccond  siecle  denotre  ere. 
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D'apres  M  CroizeUe-Desnoyers,' au  coniraire,  les  arches  au 
nombre  de  27  auraient  eu  seulement  10"  d'ouverlure. 

A  peu  pres  k  la  m6me  6poque  et  par  les  ordres  6galement  de 
Trajan,en  ran98,fut  construitsur  le  Tagelepontd'Alcantara, 
le  plus  important  de  tous  ceux  existant  dans  la  p^ninsule  ibe- 
rique ;  les  6  arches  en  plein  cintre  dont  il  se  corapose  ont  de 
28"  a  30"  de  diametre  et  reposent  sur  des  piles  d'environ  9" 
d'6paisseur  de  forme  carr^e  dont  quelques-unes,  celles  plac^es 
enrivitere,  alteignent  une  hauteur  de  pres  de  40"  au-dessus  du 
niveau  des  fondations. 

Ces  piles  presentenl,  par  rapport  i  la  retombfee  des  archi- 
voltes  et  au  parement  des  tympans,  des  saillies  qui  ont  du  6tre 
utilisees  pour  la  pose  des  cintres,  mais  ceux-ci^  eu  egard  a  la 
grande  hauteur  de  la  construction  et  k  Touverture  des  arches 
ii'en  ont  pas  moins  du  6tre  I  occasion  de  s^rieuses  difficultds  k 
surmonter. 

Les  voutes,  comme  cela  6tait  pratiqu6  souvent  a  cette  6po- 
que,  sont  form6es  de  voussoirs  pos6s  sans  mortier  ;  tout  Tou- 
vrage  est  ex^cut^  d'ailleurs  en  pierres  de  larges  dimensions,  tail- 
J^es  et  appareillees  avec  le  plus  grand  soin. 

Comme  d6coration,r61evation  est  des  plussimples ;  elle  com- 
prend  seulement  des  archivoltes  saillantes,  sans  aucunimposte 
pour  en  recevoir  la  retomb6e,  etdes  contreforts  carr6s  a  forte 
saillie  s'61evant  depuis  le  sommet  des  piles  jusqu'au  couronne- 
ment  compose  d'un  simple  cordon  saillant,  sansmoulures,  au- 
dessus  duquel  rtegne  un  parapet  plein. 

Cet  ouvrage  est  du  reste  de  ceux  dont  la  beaute  r^sulte  sur- 
tout,  comme  nous  ravonsdit,deleursdimensionsimposanies, 
de  la  simplicii^  de  leurs  formes  el  de  leurgrand  air  de  solidit6. 

Gauihey  attribuaii  encore  a  Trajan  un  pont  construii  sur  le 

Danube  et  d^passani  celui  d'Aicantara  par  ses  proporiions, 

puisqu  il  aurait  6i6  compos^  de  28  arches  en  plein  cinire  ayani 

une  ouverture  tout  a  faii  invraisemblable  de  55";maisd'aprte8 

des  documents  plus  recents,  confirmant  d'ailleurs  les  indicaiions 

qu'on  pouvait  tirer  desbas-reliefs  ra&me  de  lacolonne  Trajane, 

il  estceriain  que  les  piles  seules  ^taieni  en  maQonnerie,  et  qu'au 

lieu  de  voiites  elles  supportaieni  des  irav6es  en  charpenie 

d'une  pori^e  de  36". 
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Ccs  piles,  il  esl  vrai,  dont  T^paisseur  etait  de  18  et  la  hau* 
teur  fort  grande,  avaient  dii  donner  lieu,  kcause  de  la  profon- 
deur  et  de  la  rapidite  des  eaux  du  Danube  en  ce  point,  a  des 
difficuUes  exceptionnelles  de  fondation  et  rarcliitecte  charge 
des  travaux,  Appollodore  de  Damas,  avait  eu  grand  merile  a 
les  ^tablir  avec  un  plein  succfes. 

Le  pont  construit  par  Trajau,pour  facililer  le  passage  du 
fleuve  aux  troupes  qu'ii  conduisait  contre  les  barbares  de  la 
rive  opposee,  fut  delruit  quelques  annecs  plus  tard  par  son 
succcsseur  Adrien,  pour  erapecher  les  barbares  d^envahir  k  leur 
tour  les  provinces  romaines  et  il  ne  reste  plus  de  nos  jours  que 
des  vestiges  d'un  petit  nbmbre  de  piles  ;  lout  Ic  reste  a  dis- 
paru. 

Bien  des  ponts  seraient  a  mentionner  encore,  datant  commc 
les  precedents  de  la  belle  epoque  romaine,  mais  nous  pensons 
qu*il  n*y  aurait  aucun  int^r^t  bicn  serieux  a  multiplier  ces 
descriptions,  desquelles  ne  se  d^gagerait  aucune  notion  nou- 
velle  a  ajouler  a  celles  que  nous  possedons  deja  sur  Tart  de  la 
conslruction  des  ponts  pendant  celle  p6riode.  Ce  que  nous  en 
avons  dit  nous  semble  suffire  et  nous  lc  r6suraons  en  consta- 
tant  que  sousle  rapport  de  leur  importance,  de  leur  excellente 
ex^cution,  de  la  beaute  de  leurs  formes,  de  reI6gance  deleurs 
dispositions,  les  ponts  construits  par  les  Romains  ont  appro- 
che  de  bien  pres  la  perfection.  Nous  aurons  beaucoup  de  ren» 
seignements  utiles  a  en  retirer  pour  les  chapitres  suivanls  dc 
cet  ouvragc. 

En  merae  temps  que  les  ponts,  les  Romains  avaient  deve- 
loppe  avec  une  merveilleuse  activite  les  aqucducs,araide  des- 
quels  etait  assuree  a  la  ville  de  Rome  Tune  des  plus  larges  dis- 
fributions  d'eau  qui  aient  jaraais  existe. 

Nous  avons  deji  parle  de  Taqueduc  de  Tcau  Marcia,  le  pre- 
mier  en  datede  ces  ouvrages,  remontantselon  Pline  a  600  ans 
et  selon  Frontin  a  272  ans  avant  J.-C. 

Sous  le  regne  de  Trajan,  c'est-k-dire  vers  la  tindu  P'  sieclc 
dc  notre  ferc  et  alors  que  Frontin  etait  curaleur  des  eaux  de 
la  villc,  le  nombre  dcs  aqueducs  etait  de  neuf,  avec*un  d6ve* 
loppcmenl  tolal  d'cnviron  425  kilometres  dont  5i  a  55,  d'apres 
M.  Belgraild,  etaient  supportes  par  des  arcades. 
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Pendant  plusieurs  si^cles  ]es  dispositions  adoptees  pour  ces 
sortes  d'ouvrages  ont  peu  varie  et  se  rapprochaient  beaucoup 
de  ceHes  de  Taqueduc  Marcia,  si  ce  n'est  que  lorsque  la  hau- 
teur  k  atteindre  d^passait  certaines  limites  on  superposait  deux 
ou  trois  rangSes  de  voiites,  et  qu'au  lieu  de  construire  celles-ci 
entibrement  cn  pierre  de  (aille  on  y  employa  le  plus  souvent 
de  petits  materiaux. 

Les  deux  dessins  suivanls  representent  les  arcades  de  l'a- 
queduc  Claudia  :  le  premier,  celles  ^tablies  a  Torigine  ;  le  se« 
cond  ceUes  executSes  plus  lard,  sur  une  certaine  longueur, 
sous  le  regne  de  N6ron,  d'ou  leur  est  venu  le  nom  d^Arcs 
n6roniens. 

Le  rapprochement  cn  est  interessant  en  ce  qu'il  montre  pour 
des  ouvrages  ex^cutes  k  20  ans  seulement  d'intervalle,ct  ayant 
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Aqueiluc  Glaudia  (50  ans  apres  J.-C). 

la  meme  destination,  d'une  part  des  arcades  au  caractere  ro> 
main  nettement  accus6  par  F^paisseur  de  leurs  piles,  leur 
apparence  de  force  sans  lourdeur  et  leur  exicution  en  pierre 
de  taille,  de  Tautre  une  construction  beaucoup  plus  Idg^re  avec 
voutes  plus  grandes,  piliers  beaucoup  moins  6pais  et  emploi 
de  petits  mat^riaux. 

Elles  ont  eu  d*ailleursla  m^me  dureeet  malgr^leur  simpli-* 
cite,  ou  plut6t  k  cause  m^me  de  cette  simpIicitS,  Taspect  en 
cst  des  plus  satisfaisants,  ainsi  qu^en  t^moignent  lcs  magnifi'* 
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;  ruioes  qui  eii  exislent  encore  dans  lacampa^e  ro- 


Arcs  NironieQB  (70  ans  apres  (J.-C.). 

\.  rapproche  de  Rome,  les  m^mes  ouvrages  d'art  suppor- 
ent  plusieura  aqueducsel  ver.s  )a  porle  Labicane,  par  exem- 
:  (portc  Majeure),  a  Taqueduc  Marcia  qui  ^lait  venu  le  pre- 
er  yaboulir,  on  avail  successivement  superpose  les  eaux 
pula,  Julia,  Claudia  el  Anio  Vetus  en  augmentant  ainsi  dc 
15  en  plus  la  hauteur  a  laquellc  les  distributions  elaient 
itiqu^es. 

On  sait  d'aillcur3  qu  a  mesure  qu'il8  occupaicnt  de  nouvelles 
Dvinces,  les  Roniains  s'empressaiont  d'y  assurer  de  large-s 
provisionnemcuts  d'eau  devcnus  pour  eux,  soit  pour  leurs 
ins,  soil  pour  d'autres  usages,  un  objcl  de  n^ccssil^  absolue ; 
!sl  ainsi  quc  de  giands  aqueducs  avaient  ele  construils 
r  toua  lea  points  de  )'Empire. 

Parmi  ceux  qui  n'ont  pas  &\6  entit^rement  d^lruits  par 
I  barbarea  ou  par  le  temps,  pliisieurs  ofTrent  k  divers  ttlr«B 
I  T^eV  int^rM. 

L'aqueduc  donl  les  ruines  se  voieiit  aus  environs  de  Metz 
lc  des  dcrnieros  anii^es  qui  ont  pr^c^de  notre  ^re ;  les  arohes 
aient  rouvcrture  habituelle  d'eDviron  5",  mais  les  pifiers, 
)ieu  d'une  ^paisseur  conslante,  pr^sentaienl,  depuis  leur 
ise  juBqu'&  )'imposte  recovant  la  retomb^e  des  nrchivoltea, 
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un  certain  nombre  <ie  retraites  succeasives  comm«  le  montre 
notre  croquis ;  de  telle  sorle  qu'au  niveau  du  sol  lalargeur  des 
pleins  depassait  celle  des  vides,  disposition  justiliee  sans  doute 
par  la  nature  du  sol  sur  lequel  repo^ 
J"" "    '  saient  les  fondations. 

A  S6govic,  unaqueduc,  egnlement  de 

conslruction  romaine  etposterieur  d'up 

siecle   environ  au    pr^c6denl,  pr^sente 

pour  une  hautour  de  34"  deux  rangs 

Aque.iuc  rte  Metz.  «farcades  superpos^es  el  Von  retrouve 

dans  les  piliers  de  la  rangee  infdrieur« 

cette  meme  dispositioo  avec  retraites  successives  de  Taque- 

duc  dfi  Metz. 

D'autre3  ouvrages  semblaUes,  de  tr^s  grandeimportance, 
avaient  ^l^  ^tablisencore  sur  divers  points  de  TEspagne,  uo- 
tamment  k  Tarragone  (Catalogne)  et  h  M^rida  (Estramadure). 
Ce  dernier,  compos^  de  trois  rangees  superpos^es  d'arcadcs  de 
5""  d'ouverture,  atteignanl  ensemblenne  hauleur  de  25",  avec 
piliurs  consolid^s  de  part  et  d'antre  par  des  conlreforts  trans- 
versaux  s'6levant  jusiju'k  la  relomb^e  des  voAtes.  ^tait  exd- 
cutS  en  pierres  taill^esen  bossageavecune  r^gularit^  parfaite 
et  formant  des  assises  s^parees  par  des  lilets  de  briques. 

Soixaote-six  dc  ces  arcades  sont  encore  deboutet  forment, 
aux  abords  de  la  ville  moderne,  uu  monument  cit6  parmi  les 
plus  remarquables  de  l'6poque  romaine. 

Mais,  au-dessus  de  tous  les  ouvrages  donl  nous  venons  de 
parler,  une  place  k  part  doit  6tre  faite  a  Taqueduc  design^  sou& 
lc  nom  de  pont  du  Gard,  construit  un  peu  avant  le  commence- 
ment  de  notre  ^re  pour  amener  a  Ntmes  les  eaux  ddrivees  des 
fontaines  d'Eure  et  d'Airan. 
Le  dessin  delapagesuivanteendonne  uneideeassezexacte. 
Les  arcades  dont  i|  se  compose,  au  lieu  d'&voir  les  m^mes 
dimensions  i  toutcs  les  bauteurs,  ont  de  20  a  24",  50  de  dia- 
mMre  dans  les  deux  rang6es  inf^rieures,  dimcnsion  exlrfime- 
ment  rare  dans  les  ouvrages  de  cegenre,etce  n'est  qu'^la 
partie  superieure  qu'on  retrouve  les  dispositions  babituelles 
des  aqueducs  romains,  c'est-a-dire  des  arcades  d'environ  6" 
d'ouverlure  separ^es  par  dcs  piliers  dont  V^paisscur  est  egale 
&  la  moiti^li  peu  pr^s  desvides  adjacents. 
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Le  nonibre  do  ces  arc-adcs  esl  de  6  pour  le  ppemier  rang,  de 
\i  pour  le  sccond,  de  35  pourlep]u9elcv6,  clla  hauleurtotale 
a  laquelle  le  canal  qu'elles  supporlent  Iraversc  la  valUe  ost  do 
47*°,  40  au-dessus  du  niveau  des  eaus  de  k  rivi^re. 

Suivanl  un  proced^  assez  souvcnt  appliqu^  it  cette  ^poque, 
loule  la  conslruGlion  est  exScul^e  en  pierrcs  de  taille  appa- 
reillSes  avec  lc  plus  grand  soin  el  posees  sans  morlier.  Les 
grandes  voi^lcs  soht  composees  en  oulrc  de  grands  arcs  ju?Lla- 
pos^s  sans  aucune  lialson  cntreiix.  La  cuveltc  seulc de  Taque- 
duc  est  maQonn6een  petils  raal6riaux,sa  paroi  interiei^pe  est 
rev^tue  d'un  enduil  cn  ciment  <l'environ  cinq  cenlimetres  d'e- 
paisscur. 

Au  commenccmenl  du  V°  sifecle,  400  ans  cnviron  apres  son 
e.\ecution,  raqucduc  fonclion- 
nait  cncot-e  lorsqii'il  fut  rompu 
a  scs  dcux  cstr^miles  par  les 
barbaros  qui,  ayant  entrepris  le 
sitge  dc  la  ville  de  Nimes,  la 
priverent  ainsi  des  eaux  qui 
ralimenloient.  A  daler  de  ce 
momcnt,  Touvragc  ne  fut  plus 
Tobjet  d'aucun  cnlretien  ct 
c'est  sculcmcnt  au  milicu  du 
'sifecle  dernier  qu'on  y  oxicula 
quclqucs  Iravaux  de  consoH- 
dalion,  pendant  qu'on  ppolon- 
geait  les  piles  et  lcs  voflles  dc 
la  rangi^o  infepieuro  pour  y  elablir  un  pont. 

Cette  disposilion  cst  ligur^esur  lacoupe,  oCi  sont  indiqu^cs 
^galement  les  hauleurs  des  diverscs  parties  du  monument. 

Lorsqu'on  se  Irouve  pour  lapremiere  fois  en  prSsence  du 
pont  du  Gard  on  nc  peut  se  defcndre  d'un  vif  sentiment  d'ad- 
mipation.ce  qui  ppouve  micux  que  lout  ce  qu'on  en  pourrait 
dire  que  c'est  1&  r^cllement  uno  ceuvrc  fortbelle,  comptant 
parmi  icsplusremarquablesde  r^poque  romainc  ;  cependant, 
quand  on  y  rcgardc  de  plus  priss,  lcs  ioSgaliles  d'ouverlupe  des 
arches  inffipieures,  Ic  manque  de  bautcur  des  piliers  de  la  pre- 
mifere  rang^o,  1'absenco  de  toute  pr^occupation  de  raccorde- 
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lent  pour  1a  retombSe  des  arcs  dool  les  centres  sont  k  des 
mteiirs  diff^rentes,  la  vaste  surface  nue  des  tympans  dans 
squels  00  n'a  cherch^  k  iQtroduire  aucune  ornementation, 
s  nombreux  corbeaux  qui  y  sont  rest^es  avec  leiirs  saillies 
r%uli^res,  entin  le  d^faut  m^me  d'un  simple  ravaleraent, 
lut  cela,  ce  semble,  devrait  donner  matifere  a  quelque  criti- 
iie,  mais  la  pensfee  n'en  vient  pas :  on  se  contente  ii'admirer. 
Lb  encore,  le  caract^re  de  beaut^  que  les  conslructenrs  onl- 
luesi&donner  a  leur  ixuvre  tient  surtout  aux  grandes  pro- 
>rtions  du  monument,  k  sa  hauteur  exceptionnelle,  h  la  ru- 
!sse  m6ine  de  ses  formcs,  en  parfaite  harmonie  avec  les 
mtes  abruptes  et  d6nud6es  de  la  vallee  qu'il  franchit ;  et  dans 
ileX  actuei,  il  faut  bien  le  dire,  Teffet  produit  r^sulte  aussi 
js  contours  piltoresques  qu'ofFrent  les  ruioes  de  Touvrage, 
lasuperbe  el  chaude  couleur  dont  le  soleil  du  midi  et  le  temps 
1  ont  revStu  tous  les  mat^riaux,  et  enfin  au  beau  ciel  lumi- 
3UX,  Bur  lequel  ses  grandes  lignes  se  prolilent. 

Pour  compl6ter  cet  apergu  histonque  de  la  conslruction  des 
ants  k  l'^poque  romaine,  il  nous  faudrait  examiner  ce  que 
ivinrent  les  traditions  de  Tart  k  1a  suiie  de  la  fondation  de 
Empire  d'Opient,  et  rechercher  si  les  (Euvres  des  architectes 
3  Constantinople  ontcontinu6  celles  des  architectes de  Rome. 

Mais  d^jiL,  k  partir  dc  la  fln  du  IP  si^cle,  sous  rinfluence  de 
inarchie  miUlaire  el  des  invasions  des  harbares,  Tart  avait 
mstamment  declin^  et,  saut  quelques  temps  d^arrtit,  6lait  en 
leine  d^cadence  lorsque,  deux  cetits  ans  plus  tard,  en  395, 
irvint  le  partage  de  rEmpJre.  II  n'est  donc  pas  surprenant 
iie  les  Romains  d'Orient  n'aient  laissS  aprfes  eux  qu*un  pelit 
smbre  d'ouvragcs  du  f^enre  de  coux  dont  nous  nous  occupons, 
,  que  ceuxqui  sont  parvenusjusqu'a  nous  offrpnt  un  caractere 
lanifeste  d'inferioril6. 

Ainsi,  dans  la  vall^e  de  Bourgas,  a  14  kilomfetros  environ 
i  Constantinople,  existent  Irois  aqueducs  construit  au  VI*sii;- 
e,dont  le  plus  imporlant  a  240'"  de  longueur  a  la  partie  supe- 
eurc  el  atteintau-dcssus  du  fond  de  la  vallec  une  hauteurde 
j  mfetres  ;  c'esl  donc  !i  assur^ment  un  ouvrage  consid^rable, 
lais  lesformes  en  sonl  Ji  lol  poinl  bizarres,  comme  notre  des- 


%n  —  ^POQUE  ROMAINE  49 

sin  sufiit  pour  1e  moDlrer,  qu'on  a  peine  ^  comprendre  quelte 
a  bicn  pu  6tre  lapensie  de  rarchitccte. 


Aqu«<lui;  <le  Bourg.is  prts  ConstanMnople  (Vl*  siiele). 

Au  lieu  des  bellcs  voiltesenarc  de  ccrcle  et  surtout  en  plein 
cintre  caracl^risant  l'^poquc  romaine,  on  y  voit  apparattre 
pour  la  premi^re  fois  fogive ;  mais,  tandis  que  les  grandes  ar- 
cbes  de  13  ci  17"  d'ouverture  presentent  cette  nouvelle  forrac, 
les  piliers,  d'une  lourdeur  demesur^e,  ipais  de  13", 12  dans  la 
rang6e  iaf^rieure  et  de  prfes  dc  17"°  dans  la  rang^e  situee  au- 
dessus,  sont  ^vides  k  Taide  de  pctites  vofttes  en  plein  cintre 
avec  arcbivolles,  impostes  et  pilastres  du  plus  pur  caraclfere 
romain. 

Peut-Stre  le  monument  produit-il  malgr^  tout  quelque  effet 
par  sagrantlc  masse,  mais  il  cst  assur^menl  des  plus  ^trau^es. 

Dans  un  pont,  au  contraire,  construit  vers  la  mSine  ^poquc 
pai'  les  ordres  de  Justinien  sur  le  Sangarius  ct  compos^  de  7 
arches  de  23"  d'ouver[ure,  on  rctrouve  les  voiites  en  arc  de 
cercle  et  les  piles  avec  avant-becs  angulaires  et  arrifere-becs 
arrondis  comme  dans  les  ponts  romaiiis;mais,sauf  les  arcbi- 
voltes  dcs  voules,  il  n'y  existe  aucunc  moulure,  Jes  tympans 
ne  sont  surmont^s  d'aucun  bandeau  ou  couronnemcnt  quel- 
conque  les  distinguanldcs  parapets,  ot  les  avanl  et  arrifere-becs, 
continu^s  sans  aucune  modification  de  forme  avec  toute  leur 
iourdeur  jusqu'a  la  parlie  sup^ricure  du  pont,  produisent  le  plus 
mauvais  effet. 

Si  de  tels  ouvragcs  sont  les  meilleurs  de  ceux  qu'on  peut 
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citer  appartcQant  a  TEmpire  d'Orient,  on  comprond  ce  quc 
doivent  etre  les  autres,  et  Ton  admettrasanspeine  qu'iln'ya 
aucun  moiif  de  chercher  a  en  connattre  un  plus  grand  nonibre. 

En  resum6,  la  p^riode  romaine,  ence  qui  touche  laconstruc- 
tion  des  ponts,  prend  r6ellement  fin  avec  Tempire  d'Occident 
et  mSme  des  le  milieu  du  IV*  siecle.  Son  origine  remontait  a 
300  ans  environ  avant  J.  C,  6t  a  sesdebuts  les  constructeurs 
ayaient  fait  de  si  rapides  progres  que  dbs  le  second  siecle  ils 
produisaient  des  o^uvres  k  un  tel  point  voisines  de  la  perfection 
qu'on  pourrait  les  imiter  encore  de  nos  jours,  presque  sans 
aucun  changement ;  cette  sup^rioritg  s'est  maintenue  jusqu  a 
la  tin  du  second  siecle  de  notre  ere,  puis  elle  a  commencS  a 
decroltre,  la  decadence  s*est  produite  s^accentuant  de  plus  en 
plus  et  avant  la  fin  du  IY«  sifecle  Tart  romain  avait  en  quelque 
sorte  cess6  d'exister, 

L'£mpire  d'Orient,  malgre  les  magnificences  de  sa  capitale  et 
les  ^l^ments  de  grandeur  qu'il  avaitemportesdeRome,  n'a  ja- 
mais  produit  en  fait  de  ponts  que  de  pd^Ies  imitations  des  oeu- 
vres  de  la  mfere  patrie  et  n'a  cr66,  a  ce  point  de  vue  lout  spe- 
cial,  rien  qui  lui  soit  propre.  U  apparlient  d'ailleurs  en  r6alit6 
au  moyen-%e  et  non  a  la  periode  romaine;  ce  n'est  que 
lorsque  le  style  ogival,  originaire  de  la  Perse,  e&t  succ^^  au 
style  romain  que  des  monuments  d'une  r6elle  valeur  s'elevfe- 
rent  soit  a  Constantinople,  soit  sur  divers  points  de  TEmpire 
grec. 

Ce  n'est  donc  qu'a  Rome  m^me  ou  dans  ses  provinces  que 
nous  chercherons,  parmi  les  a^uvres  datant  des  deux  derniers 
si^cles  avant  notre  ^reel  des  trois  sifecles  suivants,  celies  qui 
caract^risent  le  mieux  rartromainetpeuvent  6treconsid^r6es, 
m6me  a  Tepoque  actuelle,  comme  d'excellents  modeles  bons 
a  imiter,  et  desquels  se  degagent  toujours  les  ensei^nements 
les  plus  utiles. 
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§3. 
LES  PONTS  PENDANT  LE  MOYEN-AGE 


Cons^qucncos  dc  la  barbai-io  substituce  u  la  civilisation  romainc.  —  Mesures 
priscs  par  Charlemagne  ct  Charlos  le-D^bonnairc  pour  la  conservation  ou  la 
rcconstruction  des  anciens  ponts.  —  Causes  tcndant  k  empficher  la  construc- 
tion  dcs  ponts  au  moycn-Age.  —  Corporations  de  bateliers.  *-  Gongr^gations 
hospitalidres  des  fr^res  du  Pont  ou  fr6res  Pontifcs.  —  Le  pont  d'Avignon  ; 
ouvrages  dc  d6fense  ^lev^s  k  scs  extr^mitds  ;  destruction  de  plusiours  arches 
h  diverses  dates  ;  d^b&clo  de  1670.  —  Pcrception  des  drotts  de  p6age.  —  Sd- 
curit^  des  voyageurs  ;  responsabilitd  des  scignours.  —  Pont  de  Yalentr6  ;  sa 
description  d^apr^s  Viollet-Ie-Duc.  —  Pont  do  Carcassoune.  —  Pont  du  Saint* 
Bsprit.  —  Pont  de  B^ziers.  —  Pont  de  la  Guillotidrc  k  Lyon.  —  Pont  dc 
C^ret.  —  Pont  de  ViIleneuve-d'Agen.  —  Ancien  Pont  de  Vieille-Brioude.  — 
Origines  de  Togive  ;  ses  premieres  applications  en  Francc.  —  Ponts  d^EspalioQ 
et  d'Albi.  —  Pont  d'Orthez.  —  Ponts  de  Limogcs.  —  Pont  do  Montauban.  — 
Dispositions  sp^cialcs  dc  quelques  ponts  du  moyen-dge.  —  Pont  de  Justinien 
sur  le  Sangarius.  —  Pont  d'AIcantara.  —  Pont  de  Lucques  sur  ie  Serchio.  — 
Pont  de  Ratisbonne  sur  le  Danubc.  —  Pont  de  V^ronc.  —  Pont  de  TArno  k 
Plorence.  ^  Pont  de  Trezzo  sur  TAdda  ;  reconstitution  par  M.  de  Dartein.  — 
Pont  de  Palerme  sur  FOreto  ou  Pont  de  rAmiral.  —  Pont  canal  de  Picarazi. 
—  Pont  d'Oronse  sur  le  Migno.  —  Ponts  Persans  :  le  pont  Rougc,  proc^d6 
particutier  d'ex^cution  ;  Pont  de  la  Jeune  fille.  —  Pont  de  Martorel  sur  la 
Noya  (Bspagne)  ou  pont  du  Diable.  —  Pont  de  Tol^de  sur  le  Tage.  —  Le 
vieux  pont  de  Londres.  — R68um6  concernant  les  ponts  dumoyen-dge  ;  deux 
groupes  distincts :  ouvragcs  proc6dant  de  la  tradition  romaine,  ouvrages  de 
style  ogival.  —  Hardiesse  dc  certaines  constructions  du  moy6n-&go.  —  Exem- 
ple  d'6nergie  et  dc  pcrstvferance  dans  lcs  enlrcprises.  Conclusions. 


Nous  venons  de  dire  que  rEmpire  d'Orienty  bien  quMl  soit 
reste  pendant  la  plus  grande  partie  de  son  existence  V^iat  le 
plus  puissant  et  relativement  le  plus  civilisd  du  moyen-&ge, 
D^avait  laiss^  aprfes  lui,  eu  fait  de  ponts  et  de  travaux  analo* 
gueS;  que  des  ouvrages  peu  nombreux  et  de  peu  de  valeur. 

On  ne  peut  donc  6tre  surpris  qu'il  en  ait  et6  de  mftme  dans 
toutes  les  autres  contrees. 

Du  moment  oii  la  barbarie  eiit  pris  la  place  de  la  civilisation 
romaine,  il  semble  que  tous  les  peuples,  saisis  d'un  insatiable 
besoin  de  gucrre,  n'aient  plus  eu  d'autre  pr^occupation,  pen- 
dant  plusieurs  siecles,  que  de  combattre  et  de  detruire,  et 
n'aient  touch^,  en  parliculier,  aux  oeuvres  d'art  que  pour 
anSantir  colles  que  les  Romains  avaient  ^rig^es  si  nombreuscs 
dans  tous  lcs  pays  soumisa  leur  domination. 
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Cette  destruction  ne  fAt  pas  immediate  et  gen^rale  et  ccrtains 
pays  furent  relativement  epargnes  ;  sur  quclques  points  des 
temps  d'arret,  parfois  meme  des  essais  de  reaction,  se  produi- 
sirent,  mais  en  somme,  au  milieu  des  luttes  incossantes  qui 
agitaient  toutes  les  nations,  les  n6cessit6s  de  la  guerre  ache- 
vaient  de  faire  disparaitre  ce  que  le  temps  avait  epargn^. 

Quelques  ponts  cependant  existaient  encore  malgretout,  et 
Ton  en  trouve  la  preuve,d'une  part,dans  les  instructions  adres- 
s^es  par  Charlemagne  k  ses  Missi-Domioicijeur  enjoignant  de 
se  concerter  dans  chaque  ville  avec  rEvfique  et  le  Comte  pour 
assurer  rentreti^n  des  chemins  publics  et  des  ponts ;  d*autre 
qpart,  dans  divers  capitulaires  de  Louis-Ie-D6bonnaire  dont  Tun, 
de  Tan  823,  fixait  un  d6Iai  pour  la  r^paration  de  tousles  ponts 
et  un  second,  de  Tan  830^  ordonnait  la  construction  de  12  ponts 
surlaSeine  K 

Mais  les  tentatives  faites  par  Charlemagne,  pour  introduire 
dans  TEmpire  qu'il  avait  voulu  fonder  des  institutions  aiialo- 
gues  h  celles  de  TEmpire  Romain,  resterent  a  peu  pres  sans 
effet ;  aprfes  sa  mort,  les  divisions,  les  guerres  intestines^  le 
partage  h  rinfini  de  tous  les  territoires  devinrent  en  quelque 
sortelaloi  g6n6rale^et  dans  un  tel  etat  social  rien  d  utile  elde 
grand  ne  pouvait  plus  Hre  fait. 

Pour  les  ponts  en  particulior,  non  seulement  on  ne  mettait 
aucun  empressement  a  en  entreprendre  de  nouveaux,  mais  on 
6prouvait  une  extrfime  r^pugnance  h  r6tablir  ceux  qui  avaient 
anciennement  exist^,  m6me  sur  les  points  ou  ils  devaient  Mre 
le  plus  n6cessaires. 

Ni  les  qlrchitectes  habiles,ni  les  ouvriers  capables  de  ies  secon- 
der  ne  faisaient  d^faut,  cependant,  comme  en  temoignent  les 
splendi^es  monuments  qui,  sous  la  direction  du  clerge  bu  des 
communaut6sreligieuses,  s^elevaient  de  toules  parts  kmesure 
que.Ie  christianisme  ^tendait  ses  progrfes. 

Les  modfeles  ue  maiiquaient  pas  non  plus,  car  ce  qui  restait 
des  travaux  des  Romains  pouvait  en  fournir  d'excellents  ;  les 


1 .  Esquisse  rdtrospcciive  du  serviceet  des  Iravaux  desPonts  et  Chau$s4es  par 
M.  de  Boisvillette,ingenieur  en  chef  des  Ponts  et  Chauss§es.  Anmles\i^7f 
nol73. 
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difficultds  a  surmonter  Bur  tel  ou  lel  poiui,  par  suite  de  la  pro^ 
fondeur  ou  de  larapidit^  des  eaux  et  de  la  mauvaise  nature  du 
sol  sur  lequel  les  fondations  auraient  du  Hve  6lablie8,n'6taient 
pas  des  motifs  d6lerminanta  do  Tabstention  dans  laquelie  on  a 
persist6  pendanl  plusieurs  siecles. 

.  Jji  v6ritable  raison  en  ^tait  dans  1  etat  social  r^sultant  de 
Tetablissement  de  la  F^odalit^. 

Toul  fleuve,  en  eflfet,  toute  riviere  de  quelque  importance, 
souvent  m^me  de  simples  ruisseaux  «ervaient  de  limites  s6pa- 
ratives  aux  nombreuses  seigneurios,  ou  petils  iStats  occupant 
leurs  deux  rives.  On  tenait,  de  parl  et  d'autre,  au  malntien  de 
ce  genre  de  frontibre  formant  une  d6fense  naturelle  ei  on 
n^etait  nuUement  presse  de  compromettre  celle-ci  par  Vetabiis- 
sement  d'ouvragBs  deslines  ii  en  faciliter  le  passage. 
.  On  guerroyait,  en  outre,  tout  aumoins  un  disputait  presque 
toujours  d'une  rive  h  Tautre,  et  la  situation  «fiAanciere  de  ced 
minuscules  ^tats  ne  comporlait  pas  d'ailleurs  d^aussi  lourdes 
entreprises  que  celles  de  la  consiruction  de  grands  ponts.  ' 

Cependant,  a  mesure  que  les  relalions  de  contrSe  k  cdntr^e 
so  dSvelopp^rent,  quo  les  transactions  devinrent  plus  impor* 
tantes,  les  voyages  plus  n^cessaires  et  plus  frdquents,  la  situa- 
ti(Hi  g^nerale  des  voies  dc  communication  appariillt  h  tel 
point  d^fectueuse  que  de  Texc^s  m^medn  mal  devait  natirelii 
pens6e  d'y  remedier. 

Des  bacs  s  etaienl  bien  etablis  pour  assurer  le  passttge  de 
quelques  rivieres,  des  corporationsde  bateliers  s'6taient  m6me 
organisees  dans  ce  but ;  mais  au  dire  de  quelques  auteurs  elles 
i^'4taient  souvent  transform^es  en  v^ritables  associations  *  de. 
bandits,  ranQOunant  toujours,d6valisant  et  assassinant  n^6me 
parfois  les  voyageurs  isol6s. 

Certain  passage  de  la  Durance,  notamment,  avait  donn^lieu 
&de  si  frequents  accidents  devoyage  de  ce  genre  qu'on  Tavait 
surnomm6  le  mauvais  pas. 

II  fallut  rintervention  de  Tidee  religieuse  pour  assurer,  avec 
le  temps,  Torganisation  de  r^unions  dliommes  d6vou6s  qui, 
sous  la  d^signation  de  congr^gations  des  Frbres  du  Pont  ou 
Fr^res  Pontifes,entreprirent  demeitred'accordles  divers  pou- 
voirs  dont  il  fallait  obtenir  rassentiment  pour  ^tablir  des  bacs 
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ou  codstruire  des  poats,  puis  de  reunir  les  ressouroes  neces- 
saires  pour  entreprendre  de  tels  ouvrages  et  en  mener  k  bien 
les  travaux. 

En  mdme  tompsque  les  ponls,cescorporations  61evaientsur 
le  bord  des  rivieres  des  hospices  destines  a  heberger  et  soigner 
lesvoyageurs  pauvres  ou  malades,et  de  la  le  nom  de  congrega- 
tions  hospitalieres  qui  lcur  ffti  donne. 

Ce  h^est  toulefois  que  vers  la  fin  du  XIF  siecle  que  ces  cor- 
porations  parvinrent  a  leur  but,  de  sorte  que  pres  de  sept  sie- 
cles  s*6taient  ecoul^s  depuis  la  fln  de  la  p6riode  romainc,  sans 
que  rien  en  quelque  sorte  eti  et6  ajout^  a  ce  qui  restait  des 
ouvrages  ex^cut^  pm*  les  Romains  eux-memes. 

D^aprfes  Vtottei-le^Ikie,  mie  KgeBde  exisiaii  au  moyen-ftge 
racontant  qu^un  jeune  b^rger  du  noiff  cfe  P^etk-BieMsl^  i^  eu 
1165  dans  le  Vivarais,vint  a  Avignon,inspire  d'En-Hautvelftty 
en  1178  rinstigateur  et  rarchitecte  du  pont  qui  traversait  le 
Rhdne  a  la  hauteur  du  rocher  des  Doms  ^ 

II  s^agissait,  pour  la  construction  de  ce  pont,  de  franchir  un 
fleuvc  de  prfes  de  800"  de  largeur,  roulant  des  eaux  profondes 
et  rapides,  sujet  k  des  crues  si  violentes  qu'il  semblait  que  rien 
ne  pourrait  leur  resister  et  les  moyens  dont  on  disposait  k  cette 
epoque  pour  etablir  des  fondations  en  rivi^re,  elever  des  ma- 
Qonneries,  placer  des  cintres,  executer  des  voutes,  eiaient  a 
tel  point  limii^s  que  lesdifficult^sit  vaincre  paraissaient  insur- 
montables.  On  s'explique  donctr^s  bienqu'une  telle  entreprise 
ait  frapp^  rimagination  des  populations  m^ridionales  qui  en 
^taient  les  temoins  et  les  ait  portees  a  y  voir  un  fait  miracil- 
leux. 

Ce  petit  Beuoit  n'etait  autre  du  reste  que  Thomme,  assure- 
ment  de  valeur  exceptionnelle,  canonise  plus  tardsous  le  nom 
de  saint  Ben^zet'  en  reconnaissance  des  services  quMI  avait 
rendus,  etqui,  apres  avoir  consiruii  en  1164,  au  diocfese  de 

1.  VioUet-le-Duc  :  Dictionnaire  raisonni  dt>  Varckitccture  fran^aise  du  VI^ 
auXVl^  siicle.  Morel ;  Paris,  1864. 

2.  Dans  la  plupart  des  diaiectes  de  la  langue  d'Oc,  Ben^zet  signifid  «  peiit 
Benoit  ».  De  la  sans  doute  la  legende  du  petit  pMve, 
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Cavaillou,  le  ponl  du  Maupas  sur  la  Durance,  vint  k  Avigaon,  .':\S 

&la  tfite  de  la  corporation  liospitaliitre  qu'il  dirigeait,  cntre-                  ,-  -1^ 

prendre  la  construction  d'uD  pont  sur  le  Rliune.  ■.'.■* 

Les    travaux    commences    en 

1178  furent  mones  a  bonne  fin, 

malgre  lous  lea  obslaclos,  aprits 

une  duree  de  10  ans.  .  M 

Lc  pont  se  composait  do  21  ar-  ''"^ 

ches    donl    rouverlure,  un    peu  '" 

inegale,  d^passait  33  melrcs  pour 

lesplusgraades. 

Lc  dessin  en  marge  en  presente 
une   partie,    et  montre    quc  les 
construcleura    «'^laient    inspir^s 
des  dispositions  des  ponls  de  1'^- 
!;~      poque  romaine. 

^          I>es  arclics  ^laienl,  cn  eSet,  en  .  -'f 

^       arcs  de  cercle  trfes  peu  sutiaiss^s  '-''A 

5       cLsfipareespar  des  piles  massives  fry^ 

f       d'une  6paisseur  6gale  a  peu  pre»  ';?■ 

Z       au  quart  des  vides  adjacents,  avec  ''>^ 

S       avant-becs  angulaires  ii  tet  point  v| 

;^       saillants  que,  sur  l'un   d'eux,  il  -ijf. 

5       avait  suffi  d'un  cmpietement  sur  ■/■'■^ 

J       la  largeur  de  la  chaussee  pour  y  -  «^ 

Irouvcr  remplacement  d'une  cha-    .  ^''3 

pelle.  }M 

Des  arrijirc-becs  exislaient  ega-  ^i" 

lement  a  Taval  avec  lc  mt^me  pro-  ,'j! 

fllen  ptan,  de  telle  sorte  que  la  r^ 

longueur  lotalu  des   piles,   daus  ']\| 

le  scns  du  courant,  4tait  de  30">,  .'.'^ 

tandis  quc  la    largeur  du    pont  '  r^ 

atteignait  a  pelue  i'",^  en  y  com-  'M 

prenant    m4me    Tepaisseur    des  '  ;i^ 

deu.\  parapels.  ,>^ 

Lc  Rh<>nc,  en  facc  d'Avignon,  se  divise  en  deux  bras  sepa-  '  'vi~ 

res  par  une  ilc.  On  conslTuiBlt  s^pari^ment  deux  ponls,  Tun  de  '^ 
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huit  archos,  rautre  de  ctnq,  disposSs  k  la  traversee  des  deux 
bras  k  peu  pr^s  oormalemeiit  au  couraut ;  puis,  dans  la  tar- 
geur  de  i'Ile,  buit  arches  furent  encore  etablies  pour  raccorder 
les  deujL  tron^oos  pr6cedemmenl  es^cut^s.  La  longueur  totalc 
de  Touvrage  atteignit  ainsi  900°*. 

£nplan,rensembtepr£senlait  un  angle  prononceopposeau 
courant  des  grabdes  crues,  ce  qui  ne  pouvail  qu'ajouter  du 
reste  k  ses  bonnes  cooditions  de  resistance. 

L'appareil  des  voCites  estradosse  parall^lement  etait  appa- 
rent  et  ies  t6tes  formaieot  archivoltes  ;  au-dessus  des  piles 
^taient  menages  des  evidements  avec  voAtes  en  plein  cintre,et 
les  tympans  ^taient  prolong^s  en  bauteurpar  des  parapets, 
saus  en  etre  sdpar^s  par  aucun  couroooemeot  ou  saiUie  quel- 
codque.  En  outre,  les  vottles,  QOmmc  celles  du  poot  du  Gard, 
dtaieot  form^eH  de  quatre  «'csdoubluaux  juxtapos^s  sans  au- 
cune  liaison  eiitr'euz. 

L'ana]ogie  est  frappantu  entre  de  telles  dispositions  et  celles 
du  pout  du  Sangarius,  par  exemplc,  dont  nous  avons  parl4  au 
paragraphe  pr^c^dent,  de  sorte  que  la  Bliation  se  Irouve  ainsi 
rdtablie  apr&s  une  lacune  d'environ  600  ans  entre  les  dernJers 
poots  de  r^poque  Romaine  el  ceux  que  le  moyen-&ge  com- 
mence  k  6riger. 

Nous  avoDs  dit  que  la  largeur  du  pont  etait  de  ^",90  seule- 
ment,  entreles  t^tes,  mais  au  droit  de  la  chapelle  la  chauss^e 
n'avait  plus  que  2",  parapet  compris,cequi  doone  k  penser  que 
le  pont  n'avait  jamais  livrd  passage  a  aucuoe  voiture  et  ser- 
vait  seulemeot  pour  les  pi^tons  et  lea  bgtes  de  somme. 

Suint  B^n^zet  mourut  eo  1183,  cinq  ans  environ  avant  Ten- 
lier  achfavement  de  son  oeuvre  ;  mais  les  travaus  furent  conti- 
nu6s  aprfes  lui  et  fort  bienex^cut^s  sans  doute,puisque  le  pont 
existait  encore  intact  en  1385,  c'cst-k-dire  apr^s  deux  si^les, 
lorsque  le  pape  Boniface  IX.  qui  r^sidait  a  Avignon  en  fH  d^- 
molir  quelques  arches  pour  se  metlre  a  i'abri  des  attaques  des 
habitants  de  la  rive  oppos^e. 

Au  moment  de  la  coostruction  du  pont,  la  juridiction  de  la 
ville  s'4tendait  aux  deux  rives  duRh6ue,etles  choses  durferent 
ainai  jusqu'en  1301,  date  k  laquelle  Philippe-le-Bel,  ayant  c^J^ 
wi  P^te  868  droits  de  suzerainetd  sur  Avignon,  conteata  leor 
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validii^  en  ce  qui  louchail  la  rive  droite  et,  pour  affirmer  ses 
pr6tentions,  fit  jeter  les  fondations  de  d6fenses  formidables  de 
ce  c6t6,  notamment  de  la  tour  de  Villeneuve,  qui  commandait 
compIMement  le  pont. 

Les  papes,  de  leur  c6t6,  s'empresserent  d'6Iever  un  chfttelet 
sur  la  rive  gauche  et  c*est  ainsi  que  Touvrage  fut  compI6t6  tel 
qu'on  le  comprenait  au  moyen-ftge,  c*est-Ji-dire  pourvu  de  tout 
ce  qui  6tait  n^cessaire  pour  en  interdire  le  passage. 

JNous  avons  dit  tout-i-rheure  qu'en  1385  le  pape  BonifacelX 
avait  coupe  le  pont  pour  se  mettre  k  Vahn  des  incursions  des 
troupes  occupant  la  tour  de  Villeneuve.  Cldment  VI  avait  fait 
reconstruire  les  arches  d^molies  Iorsqu'en  1395,  pendant  qu'ils 
assi^geaient  le  palais  des  Papes,  les  Aragonaiset  lesCatalans 
coupferent  le  pont  k  leur  tour  et  c^est  en  1418  seulement  que 
les  Avignonnais  le  r^tablirent.  Mais  soit  que  cette  restauration 
e&t  6t6  mal  faite,  soit  que  le  pontfut  mal  entretenu,une  arche 
s'affaissa  en  1602  et  en  entraina  trois  autres  daps  sa  chute, 
puisdeux  arches  s'6crouIferent  encore  en  1633  et  onfinpendant 
rhiver  de  1670  une  d6bAcIe  exceptionnelle  emporta  ce  quires- 
tait,  sauf  les  4  arches  qu'on  voit  encore  debout  et  d'aprfes  les- 
quelles  a  &i6  reconstitue  le  dessin  du  pont  entier  tel  que  Tont 
donn^  Gauthey  d'abord,puis  VioIIet-Ie-J)uc  et  d^autres  auteurs 
aprfes  eux. 

Si  nous  sommes  entr6s  dans  ces  details  k  propos  du  pont 
d'Avignon,  c'est  qu'en  les  reproduisant  nous  avons  fait  d'un 
seul  coup,  apeu  d'exceptions  prfes,  rhistorique  dela  construc- 
tion  de  tous  les  ponts  exdcutSs  en  France  au  mpyen-4ge. 

Les  congr^gations  hospitaliferes  des  frferes  pontifes  avaient 
bien  pu  triompher  des  resistances  que  soulevait  r^iablisse- 
ment  des  ponts,  et  obtenir  m&me  des  chartes  leur  conf6rant  cer- 
tains  privilfeges,  comme  le  droit  de  s'opposer  a  toiit  ouvrage  de 
fortification  ou  autre  sur  les  ponts  ou  k  leurs  abords  et  le  droit 
de  percevoir  des  p6ages ;  mais  malgr6  ces  concessions,  qu'elles 
n'6taient  nullement  en  mesure  de  maintenir  par  la  force,  kpeine 
les  ponts  6taient-ils  consiruits  que  chacun  des  riverains  s'em- 
pressait  de  se  mettre  en  d^fense  contre  son  voisin.  Des  tours, 
des  ch4teleis,  de  veritables  forteresses  s*61evaient  de  part  et 
d*autre  et  devenaient,  m6me  en  temps  de  paix,  la  terreur  des 
voyageurs  obIig6s  de  les  traverser.  4 
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Dans  )e  principe,  les  seigneurs  qui  s'^laieDt  substilues  anx 
congregatioDS  bospitaliferes  pour  percevoirdos  droits  de  peage 
k  leiit  prolit  ^taient  obligSs,  noD-seulemenl  d'enlret«nir  les 
ponts,  raais  de  garantir  en  outre  aux:  voyageurs  la  sAret^  de 
leurs  pcrsonncs  et  de  leurs  bagagcs,  ct  en  cas  de  vol  ou  de 
meurtrc  d'indemniser  la  viclimc  ouses  ayants  droit.  Des  arrMs 
furent  rendus  dans  ce  sens  contre  le  sire  de  Crfevecojur  en  1254, 
lc  seigneur  de  Vicilon  en  1269  et  mfeme  conlre  le  roi  de  France 
en  1295  ;  mais  en  fail,  lc  plussouvent,  les  corps  de  gardeins- 
tatles  aux  abords  des  ponls  ne  procuraient  quc  vexalions  et 
exactions  de  toute  aorte  aux  voyageurs,  les  p^ages  continuaient 
&  etre  perQus  mSme  lorsque  les  ponts  Staienl  ddtruits  et  les  dif- 
Kcultes  pour  obtcnir  justice  ^laient  telles  que  te  ptus  sage  en- 
core  etait  d'y  renoncer. 

Aiin  d'acbever  de  bien  fairc  coraprendrc  celte  situation  ca- 
racteristiquc  des  ponts  au  moyen-&ge,  nous  nc  saurions  mieux 
fairc  quc  d'empruntcr  a  \iollet-le-Duc  la  description  dii  ponl 
de  la  CalcndrG,  a  Cahors,  que  rcprescnte  le  dessin  suivant : 


T>oiil  ile  Viilcii(r6  oii  dc  lu  Culeiidrc,  ii  Calinrs  (ISSI). 

Apres  avoir  exprime  les  regrets  qu'on  doit  eprouver  de  la 
suppression  de  cerlains  ponts  du  moyen-Age,  Viot!et-le-Duc 
ajoute ' : 

"  La  villc  de  Cahors  n'a  beurcusemcnl  pas  encore  detruit 
(  son  merveitlcux  pont  de  ta  Catendre,  l'un  des  plus  beaux  et 
"  des  ptus  complels  que  nous  ait  16gu6s  tc  XIII''  sifecte.  La 
«  construcliondu  pontdela  Galcndreremonto  a  1251  etm^ritc 

1.  Uipliunnaire  ileJBcile.  Article  Ponl.  page  2:i3. 
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c  une  etude  speciale.  Ce  pont  se  reliait  aux  murailles  de  la 
c  ville^  commaQdait  le  cours  du  Lot  et  battait  les  colliaes  de 
«  la  rive  opposee.  La  ville  de  Cahors  poss^dait  trois  poms  b4iis 
«  a  peu  pres  sur  le  m&me  modele  ;  1e  pont  de  la  Calendre  est 
<  celui  des  trois  qui  est  le  mieux  conserve.  II  se  compose  de 
«  six  arches  principales  en  tiers  poinl  fort  elevecs  au  dessus 
c  de  Tetiage ;  sur  la  pile  centrale  et  ies  deux  piles  cxtremes 
«  8'elevenl  trois  tours,  celle  du  centre  carree  ct  les  deux  extrc- 
«  mes  sur  plan  barlong.  Ihi  tablier  du  pont,  des  escaliers  cr^- 
«  neI6s  permettent  de  monter  au  1"  etage  dc  ces  tours.  Sur  la 
c  rive  oppos^e  a  la  ville  se  dressent  abruptes  dcs  coUines  cal- 
«  caires  assez  hautes.  On  arrivait  au  pont  lateralement  soit  en 
«  amont,  soit  en  aval ;  il  fallait  alors  franchir  une  porte  defen- 
«  due  par  un  ch&telet  qui  commandait  la  route  et  les  escarpe- 
c  ments  inferieurs  de  la  colline.  Cette  porle  double  donnait 
«  entr^e  a  angle  droit  sur  le  tablier  (M.  Violiet-Ie-Duc  veut  dire 
«  sur  la  chaussie)  du  pont  en  avant  de  la  premi^re  (our.  Les 
«  parapets  de  cette  premifere  travee  etaient  cr^nel^s  et  elle 
«  communiquait,  d'unc6t6,  par  un  escalier  egalement  cr^nele, 
«  avec  les  d^fenses  superieures  du  chd.telet.  II  fallait  alors 
«  franchir  lapremi^re  tour  bien  ddfendue  dans  sa  partie  supe- 
c  rieure  par  des  machicoulis  et  par  une  porte  avec  machicou- 
c  lis  int6rieur.  Cette  porte  franchie,  on  entrait  sur  la  premiere 
«  moitie  du  pont  commandee  par  la  tour  centrale  &  laquelle  on 
«  montait  par  un  escalier  contenu  dans  un  ouvrage  construit 
«  sur  Tun  des  avant-becs.  Cette  tour  centralc  6tait  de  mSme 
«  fermee  par  une  porte.  Celle-ci  franchie,  on  entrait  sur  la  se- 
«  conde  moiti6  du  tablier,  commandee  par  la  troisifeme  tour 
«  munie  a  son  sommet  de  machicoulis.  Du  cdte  de  la  ville  une 
«  dernifere  porte  d^fendait  les  approches  de  cette  troisifeme  tour 
«  h  laquelle  onmontait  par  un  escalier  cr^nele  pose  sur  un  arc- 
c  boutant.  Les  avant-becs  ^taient  creneles  de  manifere  a  flan- 
«  quer  le  pont  et  a  battre  la  rivifere.  » 

Nous  voici  ^videmment  en  plein  traile  de  fortifications  et 
non  plus  dans  un  trait^  de  construction  de  ponts,  mais  c'est 
justement  k  ce  titre  que  cette  citation  (nous  devrions  dire  cette 
digression)  nous  a  paru  utile  pour  bien  faire  comprendre  avec 
quellcs  preoccupations  il  fallait  compter  lorsqu'on  entrcprenait 
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de  construire  ua  pont  au  moyeu-Age,  etcomtnent  toul  progres 
est  rest^  k  peu  priis  impossible  pendant  celte  p^riode. 

Tous  les  ponts  dtaient  d'ail1eurs  dispos^s  a  peu  prfes  d'apres 
un  m6me  type,  ce  qui  dous  permettra  de  restreindra  beaucoup 
le  nombre  de  c«ux  dont  nous  donnerous  la  descriptioa. 

En  m£me  temps  que  la  corporatioti  hospitaliere  de  St-B6n6- 
zet  construisail  le  pont  d'Avignon,la  ville  de  Carcassonoe  fai- 
sut  entreprendre,  k  la  travers^e  de  TAude,  la  construction  d'un 
pont  en  ma^^nnerie  destind  &  mettre  en  communicatioa  )a  cit6 
ou  villc  fortili6e  de  la  rive  droite  avec  les  faubourgs  de  la  rive 
gauche. 

Le  dessin  suivani  repr^sente  )'une  de  ses  arches. 


Po[it  ile  Carcassonnc  siir  I'Aude  (XII'  »i£cl«). 

Le  pont  se  compose  de  11  arcbes  semblables  de  11"  k  14" 

d'ouverture  en  arc  de  cercle,  surbaiss^es  de  —  ^  pcine  el  com- 

prises  entredes  piles  dont  T^paisseur^galele  tiersenvirondes 
vidcs  adjacenls. 

Ges  pilessont  accompagn^es  d'avantet  d'arri^re-becs  angu- 
laires  de  3"  de  saillie,  s'6ievanl  juqu'au  niveau  de  )a  cbauss^e 
pour  former  des  garages  d'autant  plus  uli)es  aus  piMons  que  )a 
iargeur  du  pout  entre  )es  t^lcs  est  seutemenl  de  5'  et  que  ta 
chauss^e  est  comprise,  sans  trottoirs,  enlre  dcs  bomes  posdes 
coutrelesparapots.Les  voflteasonl  extradoss^es  para))felemenl 
avcc  apparei)  apparent  dans  )eB  t^tes ;  au-dessus  des  iympans 
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sont  disposees  des  consoles,  supportant  les  parapets  pos^s  eu 
encorbellement.  Toute  la  partie  centrale  du  pont,  sur  la  lon- 
gueur  de  cinq  arches,  6tant  horizontale,  T^vacuation  des  eaux 
pluviales  est  assur^e  k  Taide  de  fortes  gargouilles  occupant 
Tangle  saillant  des  garages  au-dessus  des  piles.  Des  ouvrages 
de  defense  avaient  d'ailleurs  616  etablis,  suivant  Tusage/  k 
chaque  extremit6  du  pont  et  relies,  ceux  de  la  rive  droite  avec 
les  ouvrages  avanc6s  et  la  premifere  enceinte  de  la  citadelle, 
ceux  de  la  rive  gauche  avec  les  remparts  des  faubourgs. 

Tout  cet  ensemble  constitue  un  ouvrage  offrant  un  r6el  int6- 
r6t,parce  que  c^est  la  sans  contredit,  parmi  les  pontsconstruits 
au  moyen-kgef  Tun  de  ceux  oti  se  voit  le  mieux  maintenue  la 
tradition  romaine  pour  Fex^cution  des  vodtes,  tandis  que 
lesformes  un  peu  rudes  de  ses  dispositions  g6nerales  r6pondent 
parfaitement  au  caractere  paiiiculier  de  T^poque  k  laquelle  il 
appartient.  Comme  m.onument,  en  outre,  il  a  une  beaut6  qiii 
lui  est  propre  et  ne  peut  lui  6tre  contestee,  lui  venant  surtout 
de  ce  qu'il  est  enparfaite  harmonie  avec  tout  ce  qui  Tentoure. 

Le  pont  de  Carcassonne  presente,  bien  caract6ris6,  Tun  des 
types  d'apres  lesquels  ont  6te  ex6cut6s  la  plupart  des  ponts  aii 
moyen-^ge.  Pour  le  pont  d'Avignon,  nous  avons  vu  que  des 
6videments  etaient  pratiqu6s  dans  les  tympans  au-dessus  des 
piles  afin  d'augmenter  ainsi,  pendant  lcs  fortes  crues,  le  d6- 
bouch6  des  eaux.  Au  pont  de  Carcassonne,  au  contraire,  les 
avant  et  arrifere-becs  s*61event  jusqu'au  niveau  de  la  chauss6e 
en  forifnant  des  garages  pour  les  pi6tons  et  m6me,  au  besoihy' 
pour  les  voitures. 

Nous  retrouverons  toujours  reproduites  Tune  ou  Tautre  de 
ces  dispositions,  sauf  pour  quelques  ponts  oti  les  avant-becsse 
terminent  en  formede  pyramides  triangulaires  k  une  ceilaine 
hauteur  au-dessus  de  la  naissance  desarches. 

Sur  le  Rh6ne,  le  pont  du  Saint  Esprit  appartient  au  premier 
de  ces  types,  mais  avec  des  arcs  plus  surbaiss6s  et  de  bieh  plus 
larges  empattements  pour  la  fondation  des  piles.La  construc- 
tion  en  fut  commenc6e  en  1265  etles  travaux  durerent  trente- 
deux  ann6es.  Le  nombre  de  ses  arches  est  de  25,  dont  19  de24 
k  33"  d^ouverture,  et  sa  longueur  totale  atteinl  1.000  mfetres.  Le 
territoire  sur  lequel  le  pont  fut  construit,  au  pays  de  Saint- 
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SavoiiriA-du-Port,  appartenait  a  rabbaye  de  Cluny  ct  c'esl  par 
Jean  de  Tessanges,  abb6  de  cet  ordre,  que  les  travaux  furent 
entrepris. 

Le  pont  de  Beziers  avec  voiites  en  arc  de  cercle,  et  anterieur 
du  reste  aupr^c^dent,  a  ses  tympans  evid^s  par  des  arches 
suppleraentaires. 

Le  pont  de  la  Guillotiere  k  Lyon,  commence  en  1245,  et  celui 
de  Romans  conslruil  sur  Tlsfere  auXV*  siecle,  ont  au  contrairo 
leurs  avant  et  arriere-becs  surmontes  de  couronnements  pyra- 
midaux  rappelant  encore  plus  que  les  prec6dents  les  types  ro- 
mains. 

Enfin,  pour  terminer  ce  qui  se  rapporte  a  la  continuit^  de 
Temploi  du  plein  cintre  ou  de  Tarc  de  cercle  pour  les  ponts, 
pendant  toute  la  duree  du  moyen-&ge,  alors  m^me  que  Fogive 
6tait  de  plus  en  plus  appliquee  pour  les  ^glises  et  autres  monu- 
ments,il  convient  de  menlionner  le  ponl  de  Ceret,construit  en 
1336  sur  le  Tech  avec  un  plein  cintre  de  45"  d'ouverture ;  le 
pont  de  Villeneuve-d'Agendu  XV*'  sifecle,  avec  un  plein  cintre 
de  35", 10 ;  et  cn  dernier  lieu  le  pont  de  Vieille-Brioude  cons- 
truit  en  1454,  c'est-a-dire  a  la  limite  chronologique  assign^e 
d^habitude  au  moyen-4ge,  dont  nous  donnons  le  croquis 
bien  que  le  pont  ait  cess6  d'exister  depuis  une  trentaine  d'an- 
n6es.  L'arche  unique,  en  arc  de  cercle  surbaiss6,  dont  il  se  com- 
posait  et  qui  avait  54", 20  d'ou verlure,  est  la  plus  grande  qui  ait 
6t6  ex6culee  en  France,  non-seulemenl  au  moyen-/lge  mais 
jusque  vers  Tepoque  actuelle. 


Ancien  pont  de  Vieille-Brioude  (i454). 

C*esta  ce  titre  seul,  du  reste,  que  ce  pont  merile  d*6tre  men- 
tionn6;  les  autres  dispositions  de    l'ouvrage  6laient  des  plua 
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rudiraentaires  et  les  materiaux  employes  a  sa  construction 
de  si  m^diocre  qualit^  et  laill^s  avec  si  peu  de  soin,  paratt- 
il,  qu*il  est  vraiment  merveilleux  qu'une  arche  aussi  hardie 
ox^cut^e  dans  de  semblables  conditions  se  soit  maintenue  pen- 
dant  quatre  siecles. 

Nous  verrons  phis  loin  qu'en  Italie  une  arche  de  beaucoup 
plus  grande  ouverture,  egalement  en  arc  decercle,  a  6t6  cons- 
truite  au  XI V°  sifecie  et  s'6tait  fort  bien  maintenue  jusqu'en 
1416,  date  klaquelle  elle  fut  detruite  h  Toccasion  d'une  guerre 
locale. 

A  partir  de  la  Renaissance,  non-seulement  le  plein-cintre  et 
l'arc  dc  cercle  ont  continu6  k  £tre  employes  pour  les  ponts, 
mais  ce  genre  de  voiite  et  ses  d6riv6s  sont  rest6s  definitive- 
ment  appliques,  h  rexclusion  de  Togive  qui  n'a  jou6  qu'un  r6le 
momentan6  dans  ces  sortes  d'ouvrages. 

On  a  discute  avec  quelque  passion  k  une  certaine  epoque  la 
question  de  savoir  a  quelle  date  remonte,  en  France,  la  pre- 
miere  application  de  Togive  k  la  construction  des  ponts ;  c*est 
a  propos  du  pont  d'£spa1ion,  sur  le  Lot,  que  cetlecontrovcrsc 
avait  pris  naissance. 

D'apres  des  documentsdont  Fautlienticit^  est  certaine,  c'cst 
par  Charlemagne  que  Texecution  du  ponl  fut  ordonn^e  vers  la 
fin  du  VIIP  sifecle.  Or  il  est  compose  de  4  arches,  donl  les  trois 
principales,  constituanl  le  pont  propremont  dit,  ont  12"*, 50  ct 
12", 75  d'ouverture  vers  les  rives  et  celle  du  milieu  15'", 10,  et 
ces  arches  sont  en  ogives. 

Cettc  formeest  si  peu  accus6e,il  estvrai,quc,pourrunedes 
arches,  Tintrados  pourrait  passer  pour  un  arc  de  cercle  mal 
trace ;  mais  rintention  d'ex6cuter  des  vodtes  de  forme  ogivale 
ne  parait  pas  cependant  contestable. 

A  rargument  tir^  des  documents  mentionnes  tout  k  riieurc 
on  a  repondu  que  rien  ne  prouvait,  soit  que  Ics  ordros  donnes 
par  rempereur  Charlemagne  eussent  ete  imm^diatement  exe- 
cutes,  soit  qu'aprfes  un  commencement  d'ex6cution  les  tra- 
vaux  n^aient  pas  &li  abandonnds,  soit  enfin  qu*un  premier  pont 
construit  du  temps  de  Charlemagne  n'ait  pas  disparu  dans  les 
sifecles  suivants  et  n'ait  pas  &i&  remplac^  par  le  pont  actuel, 
tcl  qu'il  ost  parvenu  jusqn'{i  nous. 
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Les  m6mes  observations  peuveni  s'appiiquer  au  pontd*Albiy 
compos6  de  sepl  arches  en  ogive  dont  la  plus  grande  a  16"  k 
peu  pr^s  d^ouverlure.  II  est  certain  que  la  construction  en  fut 
decid6e  et  probablement  commenc^e  en  1035  ou  ies  ann^es 
suivantes,  k  la  suite  d'une  assembl^e  compos6e  du  seigneur, 
de  dignitaires  ecclesiastiques  et  du  peuple ;  mais  on  n'a  aucune 
preuve  qu'il  ait  r^ellement  exist^  avant  1178,  date  k  laquelle 
un  document  mentionne  le  passage  d'un  corps  de  troupe  sur 
ce  pont  pour  traverser  le  Tarn. 

Sans  insister  i  cet  6gard,  laquestion  etant  d'ordre  purement 
arch^ologique  et  n^ayant  en  somme  pour  nous  qu^un  intir&t 
secondaire,  nous  nous  bornonsk  observer  qu'on  ne  compren- 
drait  vraiment  pas  comment  k  une  ^poque  ou  le  pleincintre  et 
Tarc  de  cercle  6taient  exclusivement  appliqu6s  pour  la  cons- 
truction  des  ponts,  Togive  se  serait  introduite,  soit  kEspalion 
soit  k  Albi,  deux  cents  ans  pour  cette  derni^re  localit^,  quatre 
cents  ans  pour  la  premiere,avant  d'Mre  connue  partout  ailleurs. 

Les  auteurs  les  plus  comp^tents  en  cette  mati^re,  notam- 
ment  VioUet-Ie-Duc,  admettent  comme  av6r6  que  ce  n*est 
qu'au  XIP  siecle  quc  Togive  a  commence  k  etre  adopi6c  en 
France. 

La  premifere  croisade,  en  eiTet,  avail  pris  tin  en  1100.  A  ce 
moment,  les  crois^s  qui  rentrferent  en  France  aprfes  avoir  s6« 
joum6  en  Orient,  notamment  k  Antioche  oti  les  monuments 
d'origine  persane  devaient  ^tre  nombreux,  rapporterent  sans 
doute  avec  eux  les  notions  n6cessaires  pour  introduire  Togive 
dans  1'architecture  nationale,  et  Ton  comprend  tres  bien  ainsi 
cette  date  du  XII*^  siecle  assign6e  aux  premieres  constructions 
de  style  ogival. 

Nous  supposons  donc  que  les  ponts  d'Espalion  et  d'Albi, 
tels  qu'ils  existent  actuelIement,n'ont  pas  rantiquit^  qu'on  leur 
a  suppos6e  et  qu'ils  ont  dii  6tre  reconstruits  post6rieurement 
aux  6poques  auxquelles  remonte  leur  premiere  construction. 

Ils  n'ont  d'ailleurs,  ni  Tune  ni  Tautre,  aucune  valeur  comme 
monuments.  Ainsi  pour  le  pont  d'Albi,  par  exemple,  Tou- 
yerture  des  sept  arches  qui  le  composent  varie  de  9",75  k  16" 
sans  aucune  r^gularite ;  les  piles  dont  Tepaisseur  ^galement 
variable  atteint  6™,50pour  quelques-unes,  c'est-i-dire  les  2/3 
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des  vides  adjaccnis,  sont  mal  align^es  et  les  tyinpans  appar- 
tiennent  presque  tous  a  des  plans  diff^rents.  Les  avanl-becs 
ont  une  saillie  exag^r^e  et  pr^sentent  au  courant  des  angles 
qui  n'atteignent  m^me  pas  45"*,  tandis  que  les  arrifere-becs  sont 
rectangulaires  et  presque  sans  saillie.  Enfin  aucune  ornemen- 
tation  n*att6nue  la  nudit6  des  tympans  et  ne  les  distingue  dcs 
parapets. 

Cest  Ik,  en  fait,  une  oeuvre  barbare  n'offrant  absolument 
aucun  interM,  en  dehors  de  la  discussion  qu'ellea  motiv6e  rela- 
tivement  k  Tanciennet^  de  rapplication  de  Togive  h  la  cons- 
truction  des  ponts. 

A  partir  du  XIP  sifecle,  un  certain  nombre  de  ponts  ont  6i6 
constrmts  avec  des  voilites  ogivales  sur  divers  points  de  la 
France,  et  parmi  eus  les  principaux  k  citer  sont  les  suivants : 

En  premier  lieu  le  pont  de  Valentre  ou  de  la  Calendre  h 
Cahors,  repr6sent6  par  notre  dessin  de  la  page  58  et  dont  nous 
avons  donne  la  description  d'aprfes  VioUet-Ie-Duc. 

Cest  assur^ment  Tun  des  specimens  les  plus  int^ressants  et 
les  plus  curieux  du  moyen-^ge,  mais  son  principal  m6rite  lui 
vient  des  tours  cr6nel6es  et  autres  ouvrages  de  d^fense  dont  il 
est  pourvu,  tendant  bien  plus  k  en  interdire  qu'iien  faciliterle 
passage,  el  k  notre  point  de  vue  sp^cial  nous  n'avons  rien  a  en 
retenir  dont  nous  puissions  tirer  proiit,  pour  un  trait^  de 
construction  de  ponts  en  maQonnerie  k  T^poque  actuelle. 

Le  pont  d'Orthez,  sur  le  Gave  de  Pau,  k  peu  prfes  contem- 
porain  du  precedent,  est  comme  lui  un  mopument  extrfeme- 
ment  piitoresque,  ce  qu'il  doit  surtout  au  site  qui  Tentoure  et 
a  la  tour  polygonale  et  fori  elev6e  qui  en  occupe  le  centre ;  mais 
sauf  son  arche  principale  de  15"  d^ouverture,  qui  composait 
seule  toul  lo  pont  k  rorigine  ei  doni  les  proportions  soni  assez 
heureuses,  iout  le  resie  est  d^une  complisie  irr6gularit6  ei  d'un 
caraciere  absolument  barbare  comme  construction. 

Celiederni^re  appreciaiion  s'applique  6galement  &  plusieurs 
ponts  consiruits  sur  la  Vienne,  ei  dont  deux,  le  pont  Saint- 
Martial  ei  le  pont  Saini-£tienne,  se  voient  presque  iniacis  en- 
core  de  nos  jours  k  Limoges. 

Un  pont  doni  il  y  a  lieu  de  parler  avec  un  peu  plus  de  d^iail 
est  celui  de  Moniauban,  parce  qu'on  y  trouve  un  exemple  cer- 
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e  cp  fait  que  nous  avons  seulenieDl  presum^  ii  propos 
nts  d'Espalion  el  ^'AHbiirelalivementaux  d^laissdculai- 
i  pouvaient  s'ecouler  enlre  le  moment  ou  la  conslruction 
ont  ^tait  d^cideo  et  celui  ot)  les  travaux  ^taient  d^finiti- 
it  termines. 

trouve  aux  archives  de  Montauban  la  charte  originale 
rmcsde  laquelle,  en  IHl,  Alphanse  Jourdain,  comle 
ilouse,  autorisait  les  bourgeois  dc  Montauriol  k  fonder 
3de  MoDtauban  sur  les  bordsduTarn,  et  on  y  Iit,iirart. 
clause  suivanle :  «  Les  habitants  du  dit  lieu  construiront 
lont  sur  la  rivi^re  du  Tarn  et,  quand  le  pont  sera  b&ti, 
Bigneur  corale  s'entpndra  avec  sis  prudhommes  des  meil- 
's  conseillers,  habitanls  du  dit  liou,  sur  les  droits  qu'ils 
ront  y  ^lablir  a(in  que  le  dit  ponl  puisse  ^tre  entretenu  el 
iri.  )> 

i  se  passait,  nous  venons  de  le  dire,  cn  1141.  Mais  une 
ui  n'exislait  pas  cncore,  ct  donl  tcs  premifercs  maisons 
enQaient  a  peine  k  8'^lever,  ne  pouvait  ^videmment  pas 
ier  des  ressources  n^cessaires  pour  se  risquer  dans  une 
dispendieuse  enlreprise  que  la  construction  d'un  pont  sur 
ivi^re  large  de  pr^s  de  200".  Les  travaux  furent  donc 
les.  Puis  survinrent  les  guerres  des  Albigeois  avec  tou- 
urs  d^plorables  cons^quenccs  pour  le  pays,  si  bien  qu'en 
apr^s  un  d^lai  de  120  ans,  rien  n'6tait  encore  fait  lorsque 
DSuls  de  Montauban  prirent  des  mesures  financi&res  cn 
entreprendrecnfin  lc  pont. 

8  17  aas  plus  tard,  en  1291,  on  cn  etait  simplement  k 
;r  rtle  des  Caslillons,  sur  laquellc  plusieurs  piles  devaient 
tablies,  et  13  annees  s'ecout&rent  encore  apr^s  cela  sans 
en  fdt  s^rieuseracnt  commence.  II  fallut  le  passage  de 
ipe-le-Bet  k  Montauban  en  1304  pour  aboutirenfln  k  des 
ats  pratiques.  Le  Roi  chargea  de  la  construction  du  ponl 
rie  de  Ferrieres,  ch&telain  royal  de  la  ville,et  Mathieude 
m,  bourgeois,  en  accordant  une  subvention  aux  coDSuls 
imeltant  tous  ies  elraogers  de  passagc  a  Montauban  k 
ixe  sp6ciale  donl  le  produit  devait  Slre  exclusivemcnt  con- 
aux  travaux.  Ceux-ci  furent  alors  commenc^s  en  elfet, 
k  diversos  reprises  les  taxcs  dcslin^os  k  en  assurcr  la  con- 
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tinuaiion  furent  (Utournees  par  les  consuls,  el  31  ann6es  s'(v 
coulerent  avant  rach&vement  du  pont  qui  ne  fut  termin^  qu'en 
1335^  environ  deux  si^cles  aprfes  la  charte  qui  en  avait  preserit 
la  construcliou. 

Le  pont  se  compose  de  sept  arches  ogivales  en  tiers-point, 
d*ouverlure  assez  r6gulifere,  comprise  entre  22  et  23  metres, 
reposant  sur  des  piles  de  8™^55  d'6paisseur  munies  d'avant  et 
d'arriere-becs  angulaires,  au-dessus  desquels  sont  m6nag6es 
des  vofttes  de  d^charge  egalement  en  ogives.  Tout  Touvrage 
est  en  briques,  n*ayant  pour  toute  ornementation  que  de  trfes 
insignifiantes  gargouilles  placees  de  distance  en  distance  dans 
les  tympans.  A  Torigine,  il  est  vrai,  il  y  avaitsurlepont«trois 
«  bonnes  et  fortes  tours  »  dont  Philippe-lo-Bel  avait  ordonn6 
laconstruction,  s'en  r^servant  « la  propri^t^  et  lagarde»  ;  mais 
si  ces  ouvrages,  de  mfime  qu*une  chapelle  dispos^e  dans  le  bas 
de  la  tour  centrale,  ajoutaient  beaucoup  lorsquUls  existaient 
k  Taspectpittoresque  du  monument,  celui-ci,  en  tant  quepont^ 
n^ofTre  en  r^alit^  rien  qu'on  puisse  conseilier  d'imiter  ailleurs. 

II  en  est  de  m&me  de  tous  les  ponts  construits  k  cette  6po- 
que  ;  pour  terminer  ce  qui  s'y  rapporte,  nous  mentionnerons 
seulement  quelques  dispositions  de  nature  toute  sp^ciale  of- 
frant  un  certain  int^r&t. 

M.  Felix  de  Verneilh,  auteur  de  memoires  de  grande  valeur 
ins^r^s  dans  les  Annales  arch6ologiques,  a  cite  divers  ponts  du 
Limousin  dont  tes  piles,  ivhs  Spaisses  et  prolongees  par  des 
avant  et  arrifere-becs  a  profil  ogival  en  plan,  sont  form^es 
d  une  paroi  dc  granit  k  rint^rieur  de  laquelle  6tait  simplement 
piIonn6e  de  la  terre.  II  y  a  quelque  analogie  entre  cette  dispo- 
sition  et  celle  consistant,  pour  les  constructions  romaines,  k 
ex^cuter  les  massifs  de  maQonnerie  en  b6ton,  ouen  petits  ma- 
t^riaux  m^Ianges  de  mortier,  Stendus  et  pilonn^s  par  couches 
d'une  certaine  ^paisseur  en  arrifere  de  parements  en  pierre  de 
taille. 

La  longueur  en  apparence  exageree  des  pilesavait  sa  raison 
d*£tre,  comme  moyen  d'6tablir  en  dehors  des  voAtes  des  ponts 
de  service,  soit  pour  les  travaux  m^me  de  construction  ou  de 
reparation,  soit  pour  assurer  le  passage  pendant  la  dur^e  tou- 
jours  fort  lon^ue  des  travaux.  Ces  ponls  de  service,  qu'on  pou- 
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vait  rapidemeat  retablir,  permettaient  de  continuer  la  percep- 
tiou  des  droits  de  p6age  lorsque  les  ouvrages  principaux 
^taient  d^truits. 

Nous  avons  vu  que  plusieurs  ponts  du  moyen-&ge,  suivant 
une  disposition  imitSe  de  divers  ponts  romains,  avaient  leurs 
arches  composees  deplusieurs  arcs  doubleaux  juxtapos6s  sans 
liaison  entr'eux.  Dans  le  Poitou,  quelques  vo&tes  pr^sentaient 
cette  particularit^  que  les  arcs  doubieaux  etaient  s6par6s  par 
uncertain intervalle. Au  dessous de  lachauss6e,de fortes  dalles, 
reposant  de  leurs  deux  bouts  surlesarcs  voisins,  remplissaient 
les  vides. 

II  y  avait  Ik  une  id^e  qui  aurait  merit^,  selon  nous,  d'£tre  sui* 
vie^car  elle  est  susceplible  d^applications  fort  utiles  pour  r6duire 
les  depenses  de  construction  dos  ponts  de  Irfes  grande  largeur. 

Qu*on  suppose  par  exemple,  au  lieu  d'une  voillte  pleine  con- 
tinue,  Texecution  de  trois  voutes  parallfeles  de  3  Ji  4°  de  lar- 
geur  entre  les  t6tes,  laissant  entr^elles  des  vides  de  4  a  S"^ ;  et 
dont  les  tympans  convenablement  ^vides  seraient  arases  hori- 
zontalement  h  la  m6me  hauteur.  Enposant  en  travers,  siir  ces 
trois  vofltes,  des  poutrelles  m^talliques  dont  les  dimensions  et 
Tespacement  seraient  aises  kcalculer,  et  ex^cutant  ensuite  des 
voi!ites  en  briques  de  Tune  k  Tautre  de  ces  poutrelles,  comme 
on  le  fait  pour  les  ponts  m^talliques,  on  comprend  qu'avec  le 
prix  delamaQonnerie  correspondant  a  une  voClte  pleine  de  9k 
12°*  entre  les  tMes,  on  pourrait  etablir  un  passage  de  25"*  de 
largeur  comprenant  une  chaussee  de  15°^  et  deux  trottoirs  de 
5"  disposes  en  partie  en  encorbellement,  le  tout  d'une  soIidit6 
parfaite  si  Ton  avait  convenablement  6tudi6  les  dispositions 
et  les  dimensions  des  foiidations  et  des  voi^tes  maQonn^es. 

Nous  aurons,  du  reste,  occasion  de  revenirsur  cette  queslion 
dans  Tun  des  chapitres  suivants. 

Jusqu*^  present,  depuis  que  nous  nous  occupons  du  moyen- 
Age,  nous  n^avons  parle  que  de  ponts  construits  en  France.  Un 
grand  nombre  d'ouvrages  analogues  ont  ete  6difi6s  dans  d'au- 
tres  contrees  pendant  la  mfeme  p6riode,  et  il  nous  reste  k  men- 
tionner  les  plus  importants. 
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Parmi  ces  ouvrages,  de  m6me  qu*en  France,  les  uns  pr^sen- 
lenl  des  voiites  en  plein  cinlre  ou  en  arc  de  cercJe,  les  autres 
des  voules  en  ogive. 

Au  nombre  des  premiers  se  trouve  d'abord  le  pont  de  Jus- 
tinien,  sur  le  Sangarius,  dontnous  avons  d^jkparl^,  maisqui^ 
datant  du  VP  sifeclc,  appartient  plutdt  au  moyen-Age  qu'i  la 
perioderomaine. 

Puis  vient  le  pont  d^Alcantara,  k  Tolfede,  construit  en  997  et 
pr^senlant  une  arche  principale  de  28°, 30  d'ouverture  et  une 
seconde  arche  de  16°  seulement,  s6par6es  par  une  pile  de  8" 
d*6paisseur  avec  avant-bec  angulaire,  surmont^  k  partir  d'une 
certaine  hauteur  d'unpan*coup6,  dispos^  de  manifere  k  former 
au  niveau  de  la  chaussSe  un  garage  k  contour  polygonal. 

A  peu  prfes  exactement  k  la  m£me  date,  vers  Tan  1000,  ^tait 
construit  sur  le  Serchio,  prfes  de  Lucques,  unpont  remarqua- 
ble  par  son  arche  principale  de  36", 80  d*ouverture  pr^sentant 
un  cintre  complet^  de  telle  sorte  qu'au-dessus  de  la  clef  le  pa- 
rapet  atteint  une  hauteur  de  20°,75.  La  construction  est  d'ail- 
leurs  des  plus  rudimentaires  comme  dispositions  g6n6rales  ; 
mais  la  maQonnerie  est  ex6cut6e  avec  soin  et  ]'on  y  a  employ6 
un  mortier  a  Texcellente  qualit^  duquel  est  attribu^e  la  longue 
dur^e  de  Pouvrage,  le  seul  qui  soit  parvenu  jusqn^k  nous  de 
tous  ceux  etablis  anciennement  sur  la  m^me  rivifere. 

Au  XII®  si^cle,  nous  trouvons  le  pont  de  Ratisbonne,  sur  le 
Danube,compos6d'arches  en  pleincintre  de  10  k  14°  d'ouver- 
ture,  s6par6es  par  des  piles  ayant,  les  unes  8"*,  les  autres  10" 
d'6paisseur,  surmont6es  de  couronnements  en  forme  de  pyra- 
mide  triangulaire.  Les  t6tes  des  voutes  appareill6es  parallfe- 
lement  forment  archivoltes,  et  au-dessus  des  tympans  regneun 
bandeau  saillant  supportant  le  parapet.  Une  galerie  couverte 
occupe  toute  la  longueur  du  pont. 

Au  sifecle  suivant,  c'est  le  pont  de  Pavie  sur  le  Tessin,  qui 
offre  encore  des  voutes  en  plein  cintre  ou  en  arc  de  cercle, 
avec  des  ouverlures  trfes  in6gales  d'ailleurs,variant  de  12°, 50 
k  23°,50  et  surmont6es  comme  au  pont  pr6c6dent  d'une  gale- 
rie  couverte. 

Enfin  au  XlV^^sifecIe  les  ponts  k  citer  seraient  en  assezgrand 
nombre  et  deux  d'entr'eux  m6ritent  notamment  une  mention 
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toute  sp^ciale,  k  cause  de  la  formedonn^e  pour  la  premiere 
foisauzarchesdontils  sc  composcnt. 

Ces  ponls  sont  ceux  de  V^rone  sur  rAdige,  el  dc  Florencc 
surrArno. 

Le  preraicr,  couslruilen  1354,  faisait  parlic  d^ouvragcs  for- 
lifies  commandant  runc  des  enlrees  de  1a  ville:  il  offre  le  pre- 
mier  excmplc  connii  de  voAlc  en  anse  dc  panier. 

Cctle  voiilc,  rcpresenlee  sur  le  croquis  suivant,  a  iS^.TO 
d'ouverture  avec  monteede  16"enyiron. 


Pont  ilu  Mrono  sur  TAdige  (1334). 

Ccst  d'aiUeursa  cc  point  dc  vue  seulemcnt  quc  lc  pont  est 
remarquable,  scs  autres  dispositions  ^tant  cellcs  d'unouvrage 
de  forlification  plut6t  quc  d'un  pont  proprement  dit. 

Au  pont  de  TArno  k  Florence  (Pontc  Vecchio)  aous  retrou- 
vons  Tarc  de  cercle  surbaisse  dont  une  premifere  application 
avait  d^jk  etd  fatte,  au  VI*  siecle,  au  pont  de  Justinicn  eur  li; 
SangariuB  ;  mais  ici,comme  lc  montre  le  dessin  ci-contre,la  fl^ 

che  csl  r^duite  ^  -k  peine  derouverlure,ce  qui  donne  aux  ar- 

cbes,  dont  ia  largeur  atteint  pres  de  SO^iexaclement  lc  mSme 
aspccl  qu'a  cellea  dcs  ponts  en  arc  de  ccrclc  que  Ton  construit 
k  Tepoque  actuelle. 

Entin  un  pont  m^ritaDt  une  mcntion  k  parl,  bien  qu'i)  n'en 
reste  que  quelqucs  ruines  mal  conserv^es  cl  de  tr^s  peu  d'e- 
tenduc,  estcelui  de  Trczzo  sur  TAdda. 

>f.  ring^nieuren  chef  dcDarlein  areleve  avec  le  plus  grand 
soin  ces  ruines  et  a  cherch^  k  reconslituer  te  pont  lui-mgmc 
te)  qu*il  a  di^  existcr.  Les  donn6es  d'apr^s  lcsqueltes  cette  re- 


72  CHAPITRE  PREHIER  —  HISTOI 

coDstitatioD  a  ^i6  effectu^e  soot  4  tel  point 
tout  en  paraissant  trfes  vraisemblabte,  le 
DarteiD  ne  saurait  faire  foi,  mais  il  n'en  et 


PODt  do  Trezzo  anr  rAtlda. 


ressant  k  cause  de  Touverture  tout  k,  faitext 
il  indique  .d'uiie  faQon  certaine  les  dimensic 
de  beaucoup  tout  ce  qui  a  6i6  exScutS  de  s 
ailleurs. 

Lo  croquis  suivant  indique  seulement,  d'a 
M.  de  Darteio,  la  forme  en  arc  de  cercle  de  cel 
blant  k  celles  qu'on  appelle  vofites  k  cul6es  p 

Cest  par  run  des  Visconti,  seigneur  de  M 
fut  construit,  en  m£me  temps  que  des  ouv 
cation  d^fendant  les  approcbes  du  chftteau  de 
mcnts  rclev^s  sur  les  fragments  d'arcfaivolt< 
encore  des  deux  cdtes,aux  naissances  delav< 
M.  de  Dartein  d'6valuer  k  ii"  le  rayou  de  Tin 
les  cas,  Touverture  de  Tarche  6tait  certaineme 
dis  que  )a  plus  graado  arche  coastruite  dana 
nes,  celle  de  Taqueduc  de  Cabin  John,  auz  £l 
67-,10. 
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Les  exemples  que  nous  vonons  de  ciler  montreni  qu'au 
moyen-&ge  ce  n  est  pas  en  France  seulement,  mais  dans  tous 
les  pays,  quc  le  plein-cinlre  et  Farc  de  cercle  n'ont  jamais 
cesse  d*etre  employ^s  pour  la  conslruction  des  ponts. 

Quant  k  l'ogive,  sauf  Taqueduc  de  Bourgas  dont  nous  avons 
A6}k  parl^  (p&g^  ^9)>  ouvrage  qui  date  du  VP  sifacle,  nous  n'en 
retrouvons  nuUe  partailleurs  d'application  certaine  faite  ant6« 
rieurement  au  XII°  sifecle  pour  laconstruction  des  ponts,  meme 
dans  son  pays  d'origine,  c'est-^-dire  en  Perse ;  bien  que  la  cons- 
truction  des  voutes  paraisse  y  avoir  6t6  pratiquee  plus  de  cinq 
sifecles  avant  notre  fere, '  les  ponts  les  plus  anciens  avec  voAtes 
ogivales  datent  seulement  du  XP  siecle. 

Nous  ne  citerons  qu'un  pelit  nombre  do  ces  ouvrages  pour 
ne  pas  rop^Cer  irop  souvent  les  m^mes  observations,  rela- 
iivement  au  caract^re  d'oeuvres  barbares  quMIs  pr^enieni  pres- 
que  ious. 

En  Sicile,  le  poni  construii  en  ill3  pres  de  Palerme,  sur 
rOreto,  et  ddsign^  sous  le  nom  de  poni  de  rAmiraI,passe  pour 
Tun  des  plus  dignes  d'int6r6t,  k  cause  du  soin  avec  lequel  il  a 
61&  ex6cui6.  II  se  compose  de  cinq  arches  principales  en  ogive 
dont  les  ouveriures  varieni  de  S^^^GO  a  O^^^SO,  s^parees  par  de 
petites  arches  de  l"'^^^  k  2°", 20  menagees  dans  les  piles. 

Le  dessus  du poni  est  dispos^  en  dos  d'ftne  avec  defortes  de- 
clivit^s  ei,  sauf  les  archivoltes  trfes  saillantes  ornani  les  ietes 
des  voutes,  les  iympans  ei  les  parapets  sont  absolumeni  plais^ 
sans  aucune  ornementation. 

Nous  avouons  ne  pas  bien  saisir  en  quoi  un  semblable  ou- 
vragea  pu  m^riter  de  passer  pour  elegani,  alors  que  rin^galite 
de  ses  ouvertures,  les  d^clivit^s  de  la  chaussSe  que  rien  ne  jus-* 
tifie  etlarudBsse  g^nerale  de  ses  formes  devraieni,  pensons- 
nous,  jusiifier  une  appr^ciaiion  toute  differente. 

1.  M.  DieuIafoy,dansun  m^moire  ins^re  mxAnnales  des  Ponts  ei  Chaus" 

sSes  (1883,  no  38),  s^exprime  ainsi  :  m sous  le  reg-ne  de  Darius  ou  des 

princes  Ach^m^nides,  ses  successeurs,  les  Iraniens,yVR  rapporte  les  preuves, 
elevaient  des  coupoles  sur  pendentifs,  ayant  pres  de  15»  de  diam^tre  et  30"« 
de  hauteur,  connaissaient  ia  vodte  en  berceau  et  construisaient  des  ediHces 
vodtAs  ayant  la  plus  grande  analogie  avec  les  nefs  golhiques  du  Xlle  si^cle. 
Ces  ediQces  etaient  barbares  d'aspect,  mais  contenaient  le  principe  de  tous  les 
traces  de  vo6tes  uUlises  par  les  constructeurs  byzantins  et  musulmans.  »  Le 
commencement  du  regne  de  Darius  remonte  k  Tan  521  avant  J.-C. 
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Un  monument  situS  6galement  en  Sicile  et  susceptible  de 
produire  un  meilleur  efTet  est  le  pont  de  Ficarazi,  construit  pour 
le  passage  d'un  canal  d'irrigation  par  dessus  le  torrent  du 
m6me  nom.  II  est  compos6  de  petites  arches  in^gales  et  de  pe- 
tites  dimensionSy  dont  15  sont  en  ogive  et  2  en  plein  cintre, 
avec  ouvertures  variant  de5k8™  environ;  ces  arches  reposent 
sur  des  pilastres  d'epaisseur  modSr^e,  terminds  par  des  impos- 
tes  recevant  la  retomb6e  de  voAtes  orn6es  d^archivoltes,  Un 
cordon  vhgne  a  la  partie  sup6rieure ;  enfmla  hauteur  au«dessu8 
du  fond  de  la  vallee  atteint  pres  de  22°>.  Cest  k  la  fin  du  XIV' 
sifecle  que  Touvrage  paralt  avoir  6t6  construit. 

En  Espagne,  h  Orense  sur  le  Migno,  existe  un  pont  de  7  ar« 
ches  en  ogive  dont  Tune  atteint  une  ouverture  de  39*,  mais 
qui  ne  prdsente  du  reste  absolument  rien  m6ritant  d^etre  si* 
gnaI6. 

En  Perse^  d'apr^s  le  memoire  de  M..  Dieulafoy  que  noud 
avons  d6ji  cit6,  les  ponts  avec  archesen  ogives  sont  naturel- 
lement  plus  nombreux  qu'aillenrs ;  mais  8auf  certains  d6tails  ' 
de  construction  tout  particuliers  qu'il  y  a  int6ret  h  constater, 
on  y  retrouve,  sous  le  rapport  des  dispositions  g6n6rales  et  de 
rornementation^  presque  la  m6me  inf6riorit6  que  dans  ceox 
des  autres  contr6es. 

Le  dessin  ci-contre  repr6sente  une  partie  de  r6l6valion,  le 
plan  et  la  conpe  en  travers  du  pont  d6sign6  sous  le  nom  de 
Krast-Nemoust  ou  Pont-Rouge. 

Personne  ne  saurait  assur6ment  songer  k  tirerparti  des  dis- 
positions  que  ce  dessin  indique,  pour  les  reproduire  dans 
un  projet  de  pont  h  construirc  h  T^poque  actuelle ;  si  nous 
le  donnons,  c'est  uniquement  pour  rappeler  le  proc6d6  tout 
sp6cial  de  construction  qu'on  y  remarque* 

La  coupe  de  Tarche  principale,  qu'on  trouve  k  la  page  216 
du  tome  I,  permet  de  se  bien  rendre  compte  de  ce  proc6d6. 

Nous  avons  d6j^  mentionn6,  d^aprfes  Touvrage  de  M.  Choisy 
sur  Tart  de  bMir  chezles  Romains,  la  r6pugnance  que  ceux-ci 
6prouvaient  k  faire  des  d6penses  consid6rabIes  pour  r^tablis- 
sement  des  cintres,  meme  dans  lespays  ojtles  bois  de  grandes 
dimensions  ne  leur  auraient  pas  manqu6. 
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En  Perse,  celie  siippression  presque  compl^te  des  cinlres  a 
6i&  encorc  beaucoup  plus  pratiqu6e  par  les  consirucleurs  de 
voiites;  mais,  la,  elle  6tait  justifi6e  parTabsence  k  peu  pres 
complfele  du  bois^  et  elle  devenait  une  n6cessit6. 

Les  briques  ^tant  g6n6ralement  les  seu]s  mat6riaux  em- 
pIoy6s,  on  commeuQait  par  construire  la  partie  inf6rieure  des 
voAtes  jusque  vers  lahautcur  desjointsde  rupture  en  bri- 
ques  pos6es  k  plat,  dont  les  assises  se  prolongeaient  dans 
rint^rieur  du  massif  de  maQonnerie  des  culees ;  puis,  pour  la 
partie  oix  le  cinlre  6tait  indispensable,  on  avait  recours  k  tous 
les  moyens  d'en  diminuer  la  charge,  et  a  cet  offet  oncomposait 
les  premiers  rouleaux  de  briques  posees  a  plat  et  Ton  employait 
d'habitude  des  enfants  pour  les  magonner.  Ce  n  est  qu'apres 
avoir  constitu6  ainsi  une  certaine  ipaisseur  de  voAte,  suscep- 
tible  de  supporier  par  elle-m6m&  la  charge  sup^rieure,  qu'on 
maQonnait  les  derniers  rouleaux  en  briques  pos^es  de  champ, 
mais  en  faisant  converger  les  joints  vers  des  points  autrcs  que 
les  centres  des  arcs  formant  Togive  de  IMntrados. 

Enfin  lama^onnerie  au-dessus  des  voiiles  etait  6l6gie  k  Taido 
de  vodtes  longitudinales  gen^ralement  en  plein  cintre. 

Bien  qu'ils  ne  soient  robjet  k  peu  prfes  d'aucun  entretien, 
plusieurs  ponts  persans  construits  de  cette  faQon  depuis  sept 
ou  huit  si^cles  se  sont  parfaitement  maintenus  jusqu'a  nos 
jours;  ils  d^montrent  jusqu'k  r^vidence  que  le  systfeme  con- 
sistant  k  ex^culer  les  voAtes  par  rouleaux,  en  vue  de  dimi- 
nuer  le  cube  du  bois  des  cintres,  est  un  irfes  bon  proc^d^  de 
construclion  et  que  c'est  k  juste  raison  qu'il  est  de  plus  en 
plus  mis  en  pratique,  de  notre  temps,  par  la  plupart  des  Ing^- 
nieurs  ayani  de  grands  ponts  k  construire. 

Co  proc6d6  etait  d^ailleurs  habituel  aux  consiructeurs  ro- 
mains,  aussi  bien  qu^aux  Persans  ;  ce  qui  est  seulement  parti- 
culier  a  ccs  derniers,  c*est  la  disposition  consistant  k  ne  faire 
commencer  Tappareil  dcs  voAies  qu'au-dessus  du  joint  de  rup- 
iure,  en  execuiant  jusqu^k  cetle  hauieur  la  maQonnerie  avec 
desjoints  qui,  sans  Sire  horizontaux,  se  poursuivaient  dans 
tout  le  massif  des  cul6es  ou  des  piles. 

Cesi  la  un  poini  k  reienir  en  cc  qui  iouche  lcs  ponls  pcr- 
sans,  mais  c'esi  le  seul ;  car,  pour  iouice  qui  a  rappori  a  Tar- 
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]e  composent,  le&  unes  sont  ogivales,  les  autres  enplein  cintre^ 
et  toutes  fort  irr^guli^res,  de  sorte  que,  malgr^  ses  grandes 
proportions  et  Teffet  qui  en  r^sulte,  le  pont  est  en  r6alit6  des 
plus  m^diocres. 

Au  pont  d^Orense,  sur  le  Migno,  que  nous  avons  d6jk  cit6, 
Tarcbe  la  plus  grande  a  39°  d*ouverture,  mais  le  pont  est  du 
reste  aussi  peu  correct  que  le  pr6c6dent  dans  toutes  ses  autres 
dispositions. 

Nous  ne  voudrions  pas  donner  trop  d'etendue  k  cette  6num6- 
ration  des  ponts  construits  avec  arches  en  ogives,  convaincu 
que  des  descriptions  plus  nombreuses  n'ajouteraient  rien  h  ce 
que  nous  ont  appris  les  pr6c6dentes ;  mais  il  j[ious  faut  cepen- 
dant  mentionner  encore,  k  cause  de  son  importance  particu- 
li^re,  le  vieux  pont  deLondres,construit  sur  laTamise  en  1176 
et  dont  la  dur6e  s'est  prolong^e  jusqu'en  1824,  pendant  650 
ans  environ. 

La  description  et  le  dessin  qu'on  en  trouve  dans  Gautbey 
diffferent  beaucoup  de  ceux  donn^s  par  des  ouvrages  plus  r6- 
cents,  de  sorte  que  nous  ne  saurions  prdciser  quel  6tait  le  nom- 
bro  de  ses  arcbes  et  quelles  ouvertures  avaient  celles-ci ;  mais 
ce  qu'on  doit  admettre,  c'est  que  le  pont  de  Londres  6tait  un 
ouvrage  exceptionnel  pour  T^poque  h  laquelle  il  avait  &i6  entre- 
pris,  et  eu  egard  aux  difficult6s  qu^on  avait  iii  rencontrer  pour 
en  ^tablir  les  fondations.  Ces  derniferes  du  reste,  d'aprfes  le 
dessin  de  Gautbey,  pr6sentaient  de  tels  empattements  qu'elle8 
se  rejoignaient  presque  d'une  pile  a  Tautre  et  qu'elles  devaient 
opposer  un  grand  obstacle  au  passage  des  eaux.  Les  arcbes  les 
plus  larges  ne  ddpassaient  pas  ^O""  d'ouverture  et  dtaient  s6pa- 
r^es  par  des  contreforts  de  formes  bizarres,  ^lev^s  au-dessus 
des  avant  et  arri^re-becs. 

Le  pont  6tant  6difi6  au  centre  d'une  ville  qui  avait  d6]&  une 
grande  importance,on  en  avait  6tudi6  la  d6coration  avec  beau- 
coup  de  soin  ;  mais,  malgr^  les  arcbivoltes  de  ses  voiites, 
malgr6  son  couronnement  avec  consoles  et  ses  parapets  k  jpur 
coup6s  de  distance  en  distance  par  des  d6s  pleins,  Tensemble 
du  monument  devait  offrir  un  aspect  particuliferement  disgrd.- 
cieux  et  lourd. 

Nous  ne  le  mentionnons  donc  qu'a  cause  du  sp6cimen  h  peu 
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pres  unique  qu'il  aous  offre  d'un  pont  ogival  conslruit  au 
nioyen-4ge,  dont  on  avait  eu  rintention  de  mettre  la  d^coration 
en  rapport  avec  rempiacement  qu*il  occupait,  a  i*int6rieur  de 
la  capitale  d^une  nation  relativement  puissante. 

Cet  exemple  ne  saurait  a  coup  sur  nous  faire  revenir  sur  nos 
appreciations  k  F^gard  des  ponts  du  moyen-&ge. 

Ces  ponls  sc  dislinguent  en  deux  groupes  nettement  carac- 
t^risSs,  Tun  compos^  des  ouvrages  proc6dant  de  la  tradition 
romaine  plus  ou  moins  bien  comprise,  et  reproduisant  les  an- 
ciens  types  avec  les  alt^rations  rSsultant  forcdment  de  la  d^ca- 
dence  de  Tart  et  de  riusuffisance  des  proc^d^s  d*execution ;  le 
second,  comprenant  les  pouts  dont  les  dispositions  sont  plus 
sp^ciales  au  moyen-%e,  h  cause  soit  de  la  forme  ogivale  de 
leursarches,  soit  dela  rudesse  particulieredeleurarchitecture 
et  de  leur  execution. 

Du  premier  groupe  nous  n'avons  rien  a  relenir  qui  puisse 
ajouter  quoi  que  ce  soit  aux  enseignements  d^coulant  de  1*6- 
tude  des  ponts  de  T^poque  romaine ;  les  ouvrages  sont  moins 
bien  execut6s,  leurs  d^corations  presque  null^s,  et  sauf  un  peu 
plus  de  hardiesse  dans  la  conception,  sous  le  rapport  de  Taug- 
mentation  de  Touverture  des  arches  et  de  la  moindre  epaisseur 
relative  des  voiites  k  la  clef,  tout  ie  reste  est  d'une  inferioritS 
manifeste. 

Dans  le  second  groupe,  les  ouvrages  pittoresquesabondent, 
mais  ils  offrent  beaucoup  plus  d*int6r&t  au  point  de  vue  de  1*6« 
tude  des  fortifications  au  moyen-%e  qu'au  point  de  vue  de  la 
construction  des  ponts,  et  nous  n'en  voyons  pas  un  seul  qu'on 
puisse  conseiller  de  reproduire  de  nos  jours.Le  goiii  moderne, 
un  peu  froid  peut-^tre,  mais  aussi  6clair6  et  aussi  sAr  qu'k  au« 
cune  autre  6poque,  exige  des  constructions  plus  r^gulifereSy 
mieux  couQues  et  dont  les  dispositions  dans  leur  ensemble  res- 
pirentune  sortc  de  simplicite,  a  la  fois  rationnelle  et  6l6gante, 
produisant  pour  le  spectateur  cctte  sensation  que  rien  d*inu- 
tile  n'existe  dans  Touvrage^  que  toutes  les  parties  en  ont  &i6 
scrupuleusement  ^tudides  et  que  rornementation  elle-m6mey 
lorsqu'on  lui  donne  une  certaine  importance,  a  surtout  pour 
objet  de  reiidre  apparcntes  a  rext^rieur  les  dispositions  int6« 
rieures  des  maQonneries  et  d*aider.ainsi  h  la  compr^hension 
de  rceuvro  dans  ses  moindres  (letails. 


1 
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Ce  n^est  ^yidemment  pas  d^apr^s  ces  regles  que  se  sont  gui- 
d^s  les  architectes  du  moyen-ftgc,  et  ils  n'ont  sous  ce  rapport 
rien  d'utile  k  nous  apprendre. 

Mais  on  doit  leur  savoir  gv6  d'avoir  montre  mieuxqu'^  toute 
autre  6poque  ce  qu'ou  peut  faire  avec  de  la  hardiesse  et  de  la 
constance  dans  T^nergie. 

Lorsqu'on  entreprenait  au  XIP  si^cle  des  OBUvres  comme  le 
pont  d'Avignon  par  exemple,  le  pont  Saint-Esprit  ou  d'autres 
ouvrages  analogues,  alors  que  tout  6tait  mati^re  k  difiicultes, 
que  les  pouvoirs  dont  Tappui  aurait  eU  le  plus  n^cessaire  se 
montraient  plus  dispos^s  k  cr6er  des  entraves  qu'k  accorder 
leur  protection^  queTargent  manquait,  que  les  ouvriers  trou- 
bl^sou  d^cim^s  par  des  guerres  incessantes  faisaient  d6faut  ou 
n'avaient  pas  les  aptitudes  voulues,  enfin  que  les  engins  dont 
on  disposait  6taient  insuffisants  et  d^fectueux,  ne  pas  se  lais- 
ser  d^courager  par  de  tels  obstacles,  commencer  les  travaux  et 
les  continuer  ensuite  avec  une  in^branlable  persistance,  ne 
jamais  douler  du  succfes  et  atteindre  enfin  le  but  aprfes  avoir 
luttd  sans  repos  pendant  10  ans  pour  tel  ouvrage,  pendant  30 
ans  pour  tel  autre,  c'est  \k  de  ces  exemples  que  les  Ing^nieurs 
ne  sauraieni  trop  m^diter  pour  y  puiser,  k  roccasion,  les  plus 
f6conds  encouragements. 

L'6tude  des  ponts  construits  au  moyen-ftge  a  donc,  k  ce 
point  de  vue  particulier,  une  incontestable  utilit6 ;  elle  fournit 
d'ailleurs,  a  T^gard  des  dimensions  que  les  voMes  en  maQon- 
nerie  peuvent  atteindre,  dcs  enseignements  qui  ont  certaine- 
ment  influ^  sur  les  progrfes  r^alis^s  pendant  les  sifecles  sui- 
yants  et  jusqu'&nos  jours. 


§  * 

DU  COMMENCEMENT  DE  LA  RENAISSANCE 
A  L'EPOQUE  ACTUELLE. 


Situaiion  au  d^but  de  la  Rcnaissancc.  —  Pontc-Corvo  sut*  la  Mclza  en  Italic  ; 
d^tails  conccrnant  sa  construction.  —  Projet  de  Palladio  pour  le  pont  du 
RiaUo,  ft  Venise ;  projel  ex6cul6  do  da  Ponte.  —  Pontdc  la  Trinit^  k  Plorencc; 
pont  Notrc-Damc,  k  Paris.  —  Pont  dc  Toulouse.  —  Pont  de  Capodorso.  — 
l*ont  de  Chenonceaux.  —  Pont  dc  ChAtelleraulU  —  Pont  dc  Tournon.    — 


\  ' 


82  CHAPITRE  PREMIER  —  f 

PoDt  de  Nureraberg.  —  Pont  d'Almsrai,  ei 
Paris.  —  Comparaison  entre  les  construclem 
ilaliens  sous  le  rapport  du  slyle  et  du  go&t, 
■J'Arcueil.  —  Pont  Maric.  k  Paris.  —  Anciens 
guc,  —  Le  ponte  di  Mezzo,  &  Pise.  —  Viaduc 
dc  Maijslrichl,  sur  la  Meuse  ;  Pont  de  ZMella 
PoDt  des  Tuileries,  b  Parts  :  cr^ation  du  corp 
de  Blois,  d'Orifcana,  de  Mantes,  de  Moulins.  - 
qui  lui  soiit  dus.  —  Pont  de  Neuilly.  —  I- 
Pont  dea  T6l«s  aur  k  Durance.  —  Pont  de 
Travaux  dos  Ing^nieurs  du  Languedoc.  —  Pi 
Pont  dc  Dresde,  sur  le  Danube.  —  Pont  de 
Pont  de  Westminster  sur  la  Tainise  ;  divera 
Cazerte,  en  Italie.  —  Aqueduc  d'Alcanlara,  et 
mencement  du  XIX'  sL^cle.  —  Le  punt  d'I£ne 

—  PoDt  de  Waterloo,  k  Londres.  —  Le  pont  i 

—  Viaducs  de  Mouse-Water  et  d'l5dinibourg. 
cliomins  de  ter  en  AngleLerre.  —  Poot  de  la  D 
deck  k  Bome,  —  InHuence  des  chemins  de 
coDslructioQ  dcs  poots  et  viaducB,  —  Rcduid^ 


Nous  faisoDs  commencer  cette  troi: 
de  rbistoire  de  la  coDstruction  des  pi 
la  secondc  moiti^  du  XV*  sifeclc,  c'ei 
gr&ce  k  rimpulsion  qu'avaient  su  leui 
Quint  a  Bome,  Laurent  de  Medicis 
gressaient  d'un  paa  ai  rapide  qu'ils  ; 
les  sommets  les  ptus  elevSs  de  la  ferm 
blesse  avec  Uiclicl  Ange,  de  la  purol6 
Rapbael, 

Ceux-ci,mailresliorsdepair  en  toi 
beaux  arts,  ^taient  aussi  bons  architec 
teurs,  de  sorle  qu'aprfes  eux  il  ne  pou 
du  moins,  aucune  trace  de  ce  goilt  l 
dc  dix  sifecles  avait  fait  m^connaitre  e 
veilieux  cbefs-d'oeuvre  de  rarchilccto 
leclure  romaine.  Des  qu'on  pflt  se  n 
profonde  dans  laquelle  on  avail  persi 
salion  ^prouvee  dfil  ^lre  cellc  d'une  v 
6lait  appele ;  et  de  la  cette  d£sig;nalion 
ble  avec  une  egale  justesse  aux  arls  ( 
oti  le  fait  s'est  produit. 

Les  ponts  m^ritent  k  bien  dcs  titi 
plus  bclles  et  les  plus  importantes  a 
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ils  devaient  donc  tout  naturellement  participer  k  cette  rSnova- 
tion  et  nous  allons  voir,  en  effet,  qu*il  y  eiit  k  lour  6gard, 
comme  pour  tout  le  reste,  une  v^ritable  renaissance  du  goAt 
des  la  seconde  moitie  du  XV*  sifede  et  surtout  k  parlir  des  pre- 
mieres  ann6es  du  XVPsifecle. 

En  1502|  on  entreprit  en  Italie^  sur  le  torrent  de  la  Melza 
prfes  d^Aquino,  la  construction  d'un  pont  qui  devait  donner 
lieu  a  d^assez  s^rieuses  difficultSs  d'ex6cution.  Le  cours  d'eau, 
presque  h  sec  en  et^,  etait  sujet  k  des  crues  subites  et  violentes ; 
le  lit  form^  de  galets  roules  ^tait  essentiellemcnt  affouillablc, 
et  des  pr^cautions  sp^ciales  ^taient  k  prendrc  pour  assurer  la 
stabilit6  des  fondations. 

L'architecte  par  qui  les  travaux  fureni  commences,  Stefano 
deIPiombino,supposa  que  ces  fondations  auraient  plus  de  r^- 
sistance  si  elles  6taient  courbes  avec  convexit6  oppos^e  k 
refTort  du  courant ;  il  les  disposa  en  cons6quence  de  cette  fagon, 
et  Taxe  du  pont  fut  ^galement  trac6  en  courbe,  suivant  un  arc 
de  cercle  d'cnviron  176*  de  rayon. 

On  a  fait  converger  vers  le  centre  de  ce  cerclo  les  axes  de 
toutes  les  piles,  de  sorte  que,  celles-ci  6tant  rectangulaires  en 
plan,  il  en  est  r^sult6  que  Fouverture  des  vodtes  difffere  sensi- 
blement  de  ramont  k  Taval,  ce  qui  a  entraind  pour  rex6cution 
de  la  douelle  de  r^elles  difficult^s  d'appareil  et  de  taille. 

Malgr6  ces  diverses  circonstances,  lo  pont,  qui  ei!it  en  son 
temps  une  cerlaine  c6I6brit6  et  qui  est  connu  sous  le  nom  de 
Ponte-Corvo  (pont  courbe),  fut  termin6  en  1505  avec  un  plein 
succes  et  s'est  mainlenu  parfaitement  intact  depuis  prfes  de  qua- 
tre  sifecles,  sans  avoir  jamais  exig6,  dit-on,aucune  reparation 
importante. 

I!  se  compose  de  sept  archcs  dont  les  ouvertures,  allant  en 
augmentant  des rives  au cenlre,  varient  de  22°, 70  a 28°,60.  Les 
piIes,aucontraire,  ontun  peu  moinsde  i^d^^paisseur^c^esl-a- 
dire  qu'elles  diflfferent  entiferement,  par  leur  legferete  relativc, 
de  celles  de  tous  les  ponts  ex6cut6s  jusqu'a  cette  ^poque. 

Les  arches  sont  trac6es  en  plein  cintre  et  ont  les  naissances 
k  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  base  des  piles.  L'appa- 
reil  des  tfites  se  raccorde  avec  les  assises  des  tympans  sans  ar- 
chivolte  ni  saillie  quelconque,  les  avant  et  arrifere-becs   de 
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forme  angulairc  se  terminenl,  un  peu  au-dessus  de  la  naissancc 
des  voiktes,  par  des  chaperons  en  pyramide  triangulaire  peu 
elev6s  ;  au-dessus  des  tympans,  depourvus  de  toute  ornemen- 
tation,  rhgne  seulement  un  cordon  saillant  supportant  un  para- 
pet  plein. 

Tout  cela  est  extr6mement  simple  comme  architecture,  mais 
reffet  obtenu  est  des  plus  satisfaisants ;  en  examinant  Ten- 
semble  de  la  construction,  on  comprend  parfaitement  que  la 
tradition  romaine  est  retablie,  et  que  Vhve  des  construCtions 
barbares  est  bien  decid^mcnt  passee. 

L'architecte  qui  avait  coa^u  le  projet  du  pont  et  en  avait  en- 
trepris  Tex^cution  mourut  avant  rachfevement  des  travaux,  et 
ceux-ci  furent  termines  par  le  frere  Joconde,  h  qui  le  succ^s  en 
fut  attribue  en  tres  grande  partie,  ce  qui  lui  valut  rhonneur, 
trfes  peu  de  temps  apres,  d'6tre  appel^  en  France  par  le  roi 
Louis  XII,  pour  diriger  la  construction  du  plus  ancien  pont  de 
pieiTe  de  Paris,  le  pontNotre-Dame  dont  nous  parlerons  tout- 
a-rheure. 

Le  PonteCorvo  estle  vrai  pointde  deparl  de  la  renaissance 
de  I'art  de  construire  les  ponts  en  ma^onnerie,  et  comme  Gcuvre 
dc  d^but  le  meritc  n'en  peut  ^tre  contest^  ;  mais  quelques  an- 
nees  s^^taient  k  peine  6couIees  apres  son  achfevement  que  ce 
memc  art  parvenait,  avec  une  promptitudc  et  une  si!lrete  mer- 
veilleuses,  au  point  le  plus  ^leve  qu'il  ait  j^mais  atteint  sous 
le  rapport  de  Tharmonie  des  diverses  parties  des  ddiiices  et  du 
goi!lt  dans  leur  ornementation. 

Palladio  etait  n6  en  1518  et  c'est  vers  ie  milieu  duXVI«  sife- 
clc  qu'il  avait  atteint  Vapog^e  de  sonlalent,  nous  dirions  volon- 
tiersde  son  g^nie  particuIier,pour  Tappropriation  des  meilleu- 
res  donnees  de  rarchitecture  antique  aux  convenances  et  aux 
moeurs  dc  son  epoque. 

II  avait  dejk  construit,  en  Italie,  divers  ponts  auxquels  il 
avait  appliqu^  presquc  sans  changement  les  dispositions  des 
anciens  ponts  romains,  surtout  du  pont  de  Rimini  qn'il  plaqait 
au-dessus  dc  tous  lcs  aulres,  lorsque  Toccasion  s'offrit  k  lui  de 
faire  r^lude  d'un  pont  monumental  que  la  villc  de  Venise  pro- 
jetait  d'erigcr  surlc  grand  canaK 
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CHAPITRE  PRE 

que  ce  profei  n'ait  p 
ii  titre  d^expressioo  i 

dmiaeatsduXlVsie 
.giftsait  \k  saas  dou 
le  d'un  pont;  mais  ( 
As6  de  la  coloDoadf 
iQ  chef-d'cBuvre  d'61< 
lierres  taill^es  en  boi 
des  piles/auxquelloi 
tes,  ce  qui  rappelie, 

des  volDlea  persanea 

nicbes  avec  atatues 
e  qui  supporle  les  pt 
d'ui)e  harmonie  par 

de  la  voie  bord^  de 

faudrait  pas  voir  d'a 
itation  de  Timaginat 
lement  construit  sui 
plus  tard,  apr^s  coQi 
ojet  adopt6,  celui  de 
it  rsi^valion,  ^galc 

3ude  trois  arcbes,  lc 
ie  de  28",80  d'ouveH 
Les  t£:tes  des  vo6tes 
profil,  et  Tappareil  ( 
;eant  vers  le  centre 
ie&  ddcoreat  ces  ty 
le  cornicbe  supports 
emble  est  moins  mo 
lon  ex6cul6 ;  mais  il 
i  6tait  k  cette  ^poqu 
lus  grandes  et  des  pl 
grand  nombre  d'autt 
comprendre  les  dis 
icessaire  d'en  avoir  ] 
intre  les  parapets,  i 
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88  CHAPITRE  PREMIEa  — 

pa3sag;e  centrat  P  de  7",  borde  de  I: 
dcsquelles  existc,  dc  chaque  cAte,  ui 
des,  large  de  3™,50.  Uit  passage  trt 


suivant  l'axe  de  la  conslrucUon,  ct  u 
vro  le  pont  sur  toute  sa  longueur. 

Trentc  ans  envtron  avanl  rex^culi 
vrage,  on  avait  construit  k  Florenc 
^lSgaace  qui,  avec  des  disposittons  tri 
un  mod^le  du  goAt  le  plus  pur.  Ceal 
uuc  6l^vation  partielle  a  ete  donnSe  i 

Ilesl  composS  dc  troisarchea  dont 
vers  les  rives  el  une  de  29"", 19  au  mi 
8",  c'eat-i-dire  une  ^paisseur  exag^i 
que  et  qu'on  n'a  pas  manqui  de  cril 
trto  bien,  selon  nous,  par  Tintentior 
ract^re  de  fermet^  k  roeuvro  malgr< 
paisseur  des  voittes  k  la  clef.  Les  a' 
profil  angulaire  sont  prolong^s  en  hf 
menl  des  tympans,  et  contribucnt  d 
romemcntation  du  pont. 


Ij  IV  —  DE  LA  HKNAISSANCE  A  L'liPOQUIi  AGTUELLK     89 

QuaDti  la  courbc  adopt^e  pour  Vinlradoa  des  vouEes,  elle 
est  toul  li  fail  particuli^re  et  assez  difficile  k  d^finir  g^om^lri- 
quement.  M.  L^oncc  Rcynaud,  apr^  avoir  dit  que  les  arclies 
sont  admireos  k  jusle  titrc  pour  leur  hardiesse  et  leur  ^l^gance, 
ajouto  que  leur  forme  est  celle  d'une  ogive  trfes  surbaiss^c.  Or 
uneogiveest  d^babitudeuuecourbe  a  plusieurscenlre!i,eLnous 
croyons  qu'il  serait  difficile  de  d^terininer  lcs  centres  des  cour- 
bes  da  pont  dc  la  Trinit^  dont  une  partic  esl  presquo  droite. 


Ce  qui  est  probable,  c'est  que  r^minent  auleur  du  projet,  Am- 
mauati,  a  trac^  la  courbe  des  arches  comme  on  trace,  en  archi- 
tccture,  un  profil  de  moulure  cn  se  pr^occupant  bcaucoup  plus 
de  3on  elegance  que  de  ses  formcs  geom^lriques,  el  que  c'c8t 
ainsi  qu'aux  arcbes  en  arc  de  cerclc  tres  surbaisa^,  d'appa< 
rence  ordinairemcnt  fti  s&cbc  et  si  disgrAcieuse,  il  a  substiluc 
dcs  voAles  avec  conlours  arrondis  aux  naissances  qui  sans  ptus 
de  monl^  ont  une  ^legance  esceptionnelle. 

Tout  est  dailleurs  ^tudi^  avec  le  plus  grand  suin  en  ce  qui 
louche  rornemenlalion,  et  comme  les  deux  branches  des  cour- 
bes  d'intrados  formenl  k  lcur  renconlre,  au  sonimet,  un  angle 
ou  jarret  qui  aurait  pu  choquer  rccil,  rarchilecte  a  dispose  en 
ce  point  des  carloucbes  d'un  excellent  dessin  que  le  croquis 
ci-dessus  rcpresenle,  produisanl  Teffel  ie  plus  heureux. 

En  outre,  des  slatues  orncnl  les  exlr^mil^s  des  parapets  et 
leurs  proportions  sonl  en  parfaitc  harmoaie  avec  rensemble 
de  roeuvre,  ce  qui  esl  d'habitude  fort  difHcile  k.  realiser  pour 
un  pont. 


dO  CHAPITKK  PUIiMIER  - 

Ainsi,  pourr^sdmef  les  pagcs  qui 
moyen-Age  pres  de  dix  si^cles  8'6oou 
devoir  arrfilerle  couranl  de  d^caden< 
toutes  lcs  bellon  traditions  de  Tart  de 
Voit,  dfeB  le  d^but  de  la  RenaisBauoe, 
le  Ponte-Corvo,  qui  reproduisent  d< 
amSlioration,  les  meillcurs  typcs  dt 
un  Bifecie  no  s'c8)  pas  encore  6co«li, 
chefs-d'(Euvre  sont  edifi^s  commc  le 
rence,  le  pont  du  Rialto  k  "Venise  ct 
nous  aurons  a  parler,  d^passant  toul 
produil  dc  plus  beau  danS  ce  gcnre. 

C^lait  la  un  fait  tout  particuIilTemi 
tait  d'6lre  mis  en  6vidcnce. 

Nous  ne  saurionB  songer  du  reste 
menlioQDer  simplemctit,  tous  les  pon 
grands  ouvrages  analogues,  la  plupai 
titres,  dont  le  nombre  va  maintenant 
pidcment,  surtoul  a  dalerdu  moment 
chemins  de  fcr  viendra  donncr  Heu, 
globe,  ii  d'immcnse3  travaus  dont  li 
des  moindres  ^l^ments. 

Un  livre  comme  ceiui  de  Gautheyn' 
temps  et  il  est  n^ccssairc  dc  se  borner 
vrages  ex^cut^s,  ccus  qui  se  distingu< 
larit^  utile  &  constatcr  ou  bien  par  um 
nelle.  Tout  en  ayant  d^sormais  des  fo 
dispositions,de  delail  dcs  ponts  varicr 
plus,  commc  k  Vepoque  romainc,  d%i 
tait  des  types  caracleris^s,  d'aprfe8  !e 
raient  classes  par  groupcs  plus  ou  mo 
«'en  tenir  k  Tordre  chronologiquc  poui 

En  reprenant  cclle  ^num^ration  i  pi 
du  XVr  sifecle,  le  prcmier  ouvragc  k 
Damc,  k  Paris,  pour  la  conslructior 
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France,  comtne  nous  Tavons  vu,le  frere  Joconde,  sur  la  r6pu- 
tation  que  lui  avait  value  rachevement  du  Ponte-Corvo. 

La  premiere  pierre  du  pont  Notre-Dame  futpos6e  le  28  mars 
1500,  mais  c'est  en  1507  seulement  que  les  travaux  furenl  ter- 
mines  Les  fondations  en  avaient  ^t^  ex^culees  avec  un  soin 
tout  special  en  y  employant,  en  trfes  grand  nombre,  de  forts 
pilotis  proteges  par  des  enrochements  ;  elles  se  sont  parfaite- 
mentmaintenues  et  c  est  sur  ces  m^mes  fond^tions  qu'est  ^tabli 
le  pont  actuely  construit  en  1853. 

L'anciea  pont  sc  composait  de  six  arches  en  plein  cintre 
dont  les  ouvertures  variaient  de  IS^^^GS  a  17"",25.  Les  piles  de 
5"  environ  d^^paisseur  ^taient  munies  d'avant-becs  et  d*arriere- 
becs^  de  profil  ogival  en  plan^  se  terminant  au-dessus  des  nais- 
sances  par  un  pan  coup6  en  sifflet.  L'appareil  des  voutes  ^tait 
apparent  dans  les  t6tes,  mais  sanssaillie,et  au-dessus  des  tym- 
pans  r6gnait  un  couronnement  h  modillons  supportant  un  pa- 
rapet  plein.  Ce  pont  est  le  premier  oix  se  rencontrait  la  diBpo- 
sition  consistant  k  executer  les  tetes  des  voutes  en  arc  de  cer- 
cle  d'un  rayon  un  peu  plus  grand  que  le  reste  de  la  voiile,  de 
fa^n  k  donner  k  la  douelle  a  ses  deux  extr^mit^s  un  certain 
ivasement  destinS  k  faciliter  T^coulement  des  eaux. 

C'6tait  Ikj  comme  le  Ponte-Corvo,  un  pont  de  type  romain 
avec  oraementation  tr^  sobre  et  de  nature  k  produire  un  trfes 
bon  efiret.MaUieurcusement  dans  sa  largeur  entre  les  t6tes,qui 
6tait  de  SiS^^^ZO  (12  toises),  on  avait  dispos6  deux  rang^es  de 
maisons  ne  laissant  eatr*elles  qu'une  rue  de  G^^ySO,  et  de  ses 
cinq  arches  trois  Staieot  compl^tement  obstru6es,  de  sorte  que 
raspect  gen6ral  ^tait  fort  m^diocre  et  que  la  chute  de  la  Seine 
de  Tamontk  Taval  atieigaait  pr^s  de  quarante  centimMres. 

La  d^pense  de  coastruction  avait  6t6  de  250.380  liv.  14  s. 
id.,  c'est-ii-dire  environ  1.370.000  fr.  de  notre  monnaie^ 

Lc  pont  de  Toulouse,  sar  la  Garonne,  pourrait  etre  cdn- 
iest^  conmie  pont  du  XVP  sitele,  puisque  c'est  en  1632  seu- 
leraentqu^oneaatermiQiles  travaax;  mais  ceux-ci  ayant  ^td 

1.  F6liQ6  RiXDaiiy:  Les  Pwts  de  Paris  ;  Annales  de  1864»  2«  seia^siTe, 
no  84. 
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dvidements  dispos^s  au-dessus  des  piles  sont  en  pierrc,  ainsi 
que  les  parapcts ;  tout  le  reste  est  en  maQonnerie  de  briques. 

Deux  de  ses  piles^vers  la  rive  droite,ayant  iO*"  d'6paisseur, 
]c  pont  dans  ies  grandes  crues  donne  lieu  a  une  assez  forte 
retenue  k  ramont,  et  k  la  suite  de  la  crue  exceptionnelle  de 
1875  la  queslion  de  sa  d6moIition  a  6te  agit^e,  mais  il  n'y  a 
pas  6t6  donn^  suite. 

Le  pont  de  Capodorso  construit  en  Sicile  en  1553,  sous  le 
regnc  de  Gharles-Quint,  sur  nnerivii»re  torrentieIIe,se  compo- 
sait  d'une  seule  arche  de  29*"  d'ouverture  en  plein  cintre,  com- 
priso  entre  deux  cul^es  avec  contreforts  au-dessus  desquels 
^taient  dispos6s  des  encadrements  en  forme  de  niches,  dans 
Tune  desquelles  itait  grav6e  unecroix  et  dans  Tautre  les  armes 
imp^riales.  On  Ta  recemment  modifi6  par  Taddition  d'une  ar- 
che  de  13""  environ  sur  chaque  rive,  pour  adoucir  les  trop  fortes 
d6clivit(6s  de  rancienne  chauss^e  en  dos  d^ftne. 

A  la  meme  £poque,  en  1556,  on  construisit  en  France,  d'aprfes 
les  dessins  de  Philibert  Delorme,  le  pont  de  Ghenonceauxqui, 
en  dehors  de  la  galerie  k  trois  ^tages  dont  Marie  de  MSdicis  le 
fit  recouvrir  peu  de  temps  aprfes  son  achevement,  ne  pr^sento 
rien  de  particuliferement  remarquable. 

Le  pont  de  Ghatellerault,  commence  presque  en  mSme  temps 
(1560),  mais  termin^  seulement  en  1607,  offre  un  assez  bon 
sp6cimen  des  ponts  de  la  Renaissance,  avec  de  nombreuses 
parlicularit^s  k  signaler.  Ses  arches  au  nombre  de  9,  et  toutes 
de  9", 80  d'ouverture,  sont  en  plein  cintre  au  milieu  et  se 
transforment  ensuite  graduellement  en  anses  de  panier,  &  me- 
sure  qu'on  se  rapproche  des  rives,  par  suite  de  la  diminutionde 
la  mont6e.  Les  douelles  sont  d^ailleurs  fortement  ^vas^es  vcrs 
les  tMes  a  1'aide  de  comes  de  vache,dont  les  piles  suivent  le 
profil  en  plan,de  faQon  katl^nuer  Taspectfort  lourd  quedonne 
h.  ces  dernieres  une  ^paisseurtrfes  exag^r^e.  Ladispositioncon- 
sistant  ii  faire  varier  lamont^e  des  vo^tes  a  pour  objet  d'6tablir 
Iachauss6een  dos  d'Ane  sur  le  pont,  avec  de  faibles  dSclivitSs 
d*ailleurs,  tandis  que  les  trottoirs  et  les  parapets  sont  pos^s 
horizontalement.Descontre-forts  kprofil  triangulaire  coupent 
les  tympansau-dessus  despi!es,et  un  couronnement  avec  con- 
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ses  arches,  lui  donne  un  caractfere  assez  rcmarquable  malgr6 
les  nombreuses  defectuosil6s  de  son  616vation. 

Le  Pont-Neuf,  k  Paris,  appartient  k  la  fois  au  XYP  et  au 
XVII*  sibcle.Cest  le  IGmars  1578  que,suivant  lettres  patentes 
d^livrdes  par  le  roi  Henri  III,  le  projet  dressS  par  Androuet  du 
CerceaUy  architecte,  fut  approuv6.  Peu  apr^s,  le  31  roai,  le 
Roi,  accompagn^  de  la  Reine-mbre  Catherine  de  M6dicis  et  de 
la  Reine  Louise  de  Lorraine,  procSda  solennellemejit  h  la  pose 
de  la  premi^re  pierre  et  les  travaux  paraissaient  devoir  6tre 
activement  ex(^cut6s.  Mais  c^^tait  pr6cis6ment  le  moment  oix  la 
Ligue,  difinitivement  constituie,  ouvrait  la  longue  s6rie  des 
troubles  ei  des  guerres  qui  devaient  pendant  bien  des  ann6es 
rendre  toute  oeuvre  utile  h  peu  pris  impossible  en  France ;  de 
sorle  que  la  construction  du  Pont*Neuf,  d'abord  suspendue 
aprfes  ex6cution  seulement  des  cuI6es  et  des  piles  du  petit  bras, 
fut  d^finitivementabandonnde  jusque  verslaiindusi^cle.  Ceat 
par  ordre  d'Henri  IV  qne  les  travaux  furent  repris  et  enfinter-» 
min^s  en  1604,  ce  qui  explique  la  I^gende  populaire  qui  lui  a 
attribu6  tout  le  mdrite  de  la  construction,bienque  celle^ci  eut 
&i6  d^cid^e  et  entreprise  par  son  pr^ddcesseur. 

L'ex6cution  du  Pont-Neuf  comportait  de  tr^s  s^rieuses  diffi- 
cuItSs  de  d6tail  qu^Androuet  du  Ceroeau  a  tr^s  heureusement 
r^solues  ;  c'est  \k  son  principal  m^rite,  ind6pendamment  du 
soin  avec  lequel  ont  ^t^  6tudi^es  toutes  les  parties  de  Tonie- 
mentation  de  Touvrage.  Le  pont  se  compose  de  deux  parties, 
Tune  de  148"*,32  avec  7  arches  sur  le  grand  bras,  la  seconde  de 
84"^,56  avec  5  arches  sur  le  petit  bras  de  la  Seine,  s6par6es  par 
le  terre-plein  correspondant  k  la  pointe  aval  de  Tile  de  la  citd. 
Ces  deux  parties  n'ont  pas  le  mdme  axe  et  atteignent  les  rives 
sous  des  angles  obliques.  Les  quais  de  la  rive  droite  et  de  la 
rive  gauche,  comme  ceux  de  Tlle,  sont  d'ailleurs  k  des  niveaux 
di(F6rents  et  il  fallait  les  raccorder  tout  en  ayant  des  lignes 
droites  pour  le  couronnement  du  pont.  Enfin  les  arches  sont 
biaises  et  leur  largeur  pr^sente  de  ISg^res  difF6rences  entre  Ta- 
mont  et  Taval ;  ainsi  les  arches  principales  ont  IQ^^^SS  &ramont 
et  19"*,  41  k  Taval  pour  le  grand  bras,  15",  16  en  amont  et 
l^"',^^  en  aval  pour  le  petit  bras.  Si  Ton  ajoute  k  cela  une  dis- 
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position  coiisislanik  poser  les  parapels  suivani  un  alignemeni 
diffi§reni  de  celui  du  plan  destMes,onserendais6menicompie 
de  rinfinit6  de  d^tails  d  appareillage  qu'il  a  fallu  ^tudier  pour 
maintenir  une  parfaite  harmonie  dans  Tensemble  de  Y6\6' 
vation . 

Toui  le  monde  connatt  du  reste  la  d^coraiion  sp6ciale  du 
Pont-Neuf,  le  beau  profil  de  son  couronnemeni  et  de  ses  para- 
pets^  los  exfedrescirculaires  dispos^sau-dessusdesavant-becs 
et  des  arriere-becSy  enfin  ses  grandes  consoles,  avec  tMes  aitri- 
bu^es  a  Germain  Pillon.  Nous  n'avons  donc  pas  k  les  d^rire 
et  nous  nous  bornerons  k  faire  remarquer  que  c^est  au  momeni 
m&me  oti  Androuet  du  Ccrceau  dressait  son  projei  en  France 
pour  le  Pont-Neuf  que  Paliadio,  Ammanoti,  Da  Ponte  6tu- 
diaient  ou  faisaient  ex^cuier  en  Italie  leurs  projeis  pour  les 
ponts  du  Rialio  et  de  la  Trinit^.  L'habilete  et  la  science  de 
Farchitecte  frauQais  ne  le  c^dent  assur^meni  en  rien  k  celles 
des  architectes  italiens,  mais  la  comparaicon  des  ceuvres  met 
bien  en  6vidence  la  diff<6rence  marqu^e  existani  &  ceiie  dpoque 
enire  le  style  et  le  godt  des  deux  pays. 

Peu  aprfes  rachfevement  du  Pont-Neuf,  en  16H,  fui  cons- 
truii  sur  le  Drac,  h  Claix,  dans  le  voisinage  de  Grenoble,  un 
pont  d*une  seule  arche  en  arc  de  cercle  de  4S",65  d'ouverlure, 
Bien  queleponi  primitif  ait  disparu  pour  faire  place  h  un  pont 
nouvellement  61eve  sur  le  mSme  emplacement,  il  est  ini^res* 
sanik  citer,pour  montrer  le  maintien  dela  tradiiion^tablledfes 
le  moyen-&ge  de  ne  pas  reculer  devant  la  constructiem  de  trfes 
grandes  arches  lorsque  les  circonstances  le  comportaient. 

L'aqueduc  d*ArcueiI,  ex6cut6  en  1624  par  Tordre  de  Marie 
de  M6dicis,rappelle  les  constructions  romaines  dum6megenre 
mais  avec  plus  d'el6gance.  Les  arches  en  plein  cintre  de  Vy%Q 
d'ouverture  reposent  sur  des  piles  de  3*", 90  d'6paisseur^accom- 
pagneesde  conireforiss'elevantjusqu'&  rentablemeni.Celui-ci 
est  coup6  par  de  petits  pilastres  carr^s  dispos6s  au-dessus  des 
contreforts;  des  cordons  k  moulures  ainsi  qu'une  corniche 
avec  modillons  complfeteni  la  d^coraiion.  La  hauleur  iotale  ai- 
tMni  21"ei^sauf  un  peu  de  lourdeur,  Teffet  obtenu  est  tres 
satisfaisant. 

En  1614,  au  moment  oii  prenaient  fin  les  troubles  du  oom* 
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mencemenl  du  rfegne  de  Louis  XII[,  fut  d^cid^e  laconstructioa, 
k  Paris,  du  pont  Marie,  auquel  est  resl^  le  nom  du  premier 
concessionnaire  Christophe  Marie  qui  s'£tait  engajf^  k  le  cons- 
truire  k  aes  frais,  en  ^chang-e  de  terraJns  non  bAtis  dont  il  lui 
fut  fait  abandon  dans  Ttle  Saint-Louis. 

La  pose  de  la  premifere  pierre,  c6rdmonie  d^finiliveroent 
pass^e  dans  les  usages  d^s  cette  ^poque,  e&t  lieu  le  11  d4cem- 
bre  1614  en  pr^sence  do  Roi  et  de  la  Reine-ro^re  Marie  de  M6- 
dicis ;  mais  le  pont  ne  tdl  termin^  qae  21  ans  apr^s,  en  1635. 

Le  dessin  suivant  represente  l'une  de  ses  arches  (n",65 
d'oaverture),  dont  les  dispositions  sont  d'autant  plus  intdres- 
santes  i.  Studier  qu'on  y  relrouve  exaclement  reproduites,  k 
une  distance  de  plus  de  16  si^cles,  celles  du  pont  du  Bachi- 
glione,  prfes  de  Vicence,  mentionn^  k  la  page  40. 


Pont  Harie  k  Paris  (tei4-lS3S). 

La  similitude  est  compl^te,  si  ce  n'eBt  qu'on  a  supprim6  les 
modillons  du  couronnement;  mais  du  reste  Touverture  des  ar- 
ches,  r^paisseur  et  la  force  des  piles,  avec  leurs  avant  et  ar- 
rifere-becs  k  augle  saillant  termin^s  en  pyramide  triaogulaire 
h  la  parlie  sup^rieure  el  surmont^s  de  nicheH  avec  colonnes  et 
frontons,  sont  k  peu  pvha  idealiqucmeat  les  m^mesponrles 
deux  ouvrages. 

Le  pont  Marie  esl  compose  de  5  arches  semblables  dont  les 
ouverturos  varicnl  de  13", 16  k  n",65.  Sa  longueur  totale  est 
de  92",27  entre  lcs  cul^es  et  sa  largeur  enlreles  tfites  de  23",60. 
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De  ni&me  qu'au  pont  Noir«-Damc 
lorguur  ^taii  occup6e  par  deuxran; 
eatre  elles  qu'uD  passage  de  S  &  6' 

I<a  plupart  des  anciens  ponts  de 
ment  en  bois,  furent  reconstruit 
Marie  pendant  la  premibre  moiti^  ( 
le  pont  Saiat-Michel  donl  la  pren 
septembre  1647,  le  pont  au  Donb 
Vancien  pont  Saint-Charles  conaln 
lemont  on  1852,  Tancien  poni  au  i 
1647  et  remplac^  en  1839  par  le  n 
passa^e  du  Boulevard  de  S^bastop 
n8lle,recoDstniit  en  1651,exactem( 
le  pout  Marie  et  lel  qu'on  le  vo 
quelques  modihcations  concernanl 
Hte  et  Paddition  d'arc3  en  fer  sur  1 
fi-oltoirs. 

Nous  mentionnons  plus  loin  d'a 
t^s  seulemenl  vers  ta  fin  de  ce  mS 

A  r^lraDg;er,les  principaux  por 

D'abord  le  pont  d«  Prague,  con 
min6  vers  1660  aprfes  avoir  616  co 
pose  de  16  arches  dont  15  en  plein 
nier  ayant,  les  premiferes  de  21" 
derni^re  19°,  50. 

Lcs  piles  ont  8™  environ  d'6pais 
sances.des  vofiles,  mais  elles  repo 
saillies  dont  ['^paisseur  tolale  att 
becs  sont  angulaires,  terminSs  en 
pilaatres  carr6s  en  saillie  sur  les  t; 
sont  plac6es  des  statues  colossale 
orn6e»d'archivoltes,  mais  les  tyn 
parapets  par  aucun  cordon  ^alllat 
La  longueur  totale  de  rouvragc  e 

L'ensenible,  paratt-il,  produit  ui 
d'ailleur3  le  pont  le  plus  importanl 
lo  XIX*  sifecle  ;  mais  rarchitecture 


r 


I  IV  —  DE  LA  RENAISSANCE  A  L^^POQUE  ACTUELLE    99 

ce  qui,  joint  k  cette  circonstance  quc  des  tours  cr6nel6es  exis- 
tcnt  aux  deux  extr6mit6s,donne  k  penser  que  l*ouvrage  est  do 
date  beaucoup  plus  ancienne  qu'on  ne  Tasuppos^. 

Le  ponte  di  Mezzo,  a  Pise,  construit  k  la  m6me  date  que  celle 
attribu6e  au  pr^cedent,  en  i660,  est  un  ouvrage  ex6cute  avec 
luxe,  puisqu'on  y  a  employ6  du  marbre  blanc  pour  toutes  les 
assises  portant  des  moulures.  Les  trois  arches  dont  il  se  com- 
pose  sont  en  arc  de  cercle  Irfes  surbaiss6,  c'est-i-dire  avec  flfeche 

de  -  de  Touverture  ou  environ :  les  ouvertures  sont  d^ailleurs 
6 

de  20", 70  pour  les  arches  de  rives  et  de  23", 80  pour  celle  du 

milieu. 

Les  piles  ont  6", 00  d'epaisseur  avec  avant  et  arrifere-becs  an- 

gulaires,coup6s  dans  leur  hauteur  par  une  imposte  recevant  la 

retomb6e  des  archivoltes  des  vodles,  et  termin6s  par  un  ban- 

deau  moulur6  surmont6  d'unepyramidetriangulaire  tres  apla* 

tie  dont  le  sommetatteintle  dessous  du  bandeau  des  tympans, 

Malgr6  le  m61ange  du  marbre  blanc,  de  la  pierre  de  taille  ovdi^ 

naire  et  de  la  brique  entrant  dans  la  composition  des  maQon- 

neries,on  n'a  pas  r6ussi  a  6viter  pour  rensemble  deroeuvre  un 

oertain  caractfere  de  s6cheresse  et  de  lourdeur,  qui  place  ce 

pont  bien  au-dessous  de  celui  de  la  Trinit6  k  Florence  qu'on 

avait  peut-6tre  eu  la  pens6e  d'imiter. 

.  En  Espagne  un  ouvrage  du  XVIP  sifecle  m6ritant  une  men- 
tion  particulifere,^  cause  de  son  originalit6,  est  le  viaduc  cons- 
truit  aux  environs  de  Ronda  (Andalousie),  k  la  travers6e  d'un 
ravin  de  140"  de  profondeur.  Le  dessin  en  a  6t6  relev6  par  M- 
Dieulafoy,  ing6nieur  des  Ponts  et  Chauss6es,  d'aprfes  qui  nous 
le  reproduisons. 

A  r6poque  actuelle,  au  lieu  d'une  construction  semblable  k 
celle  que  ce  dessin  repr6sente,  qui  est  assur6ment  fort  monu- 
mentale,  il  est  k  pr6sumer  qu'on  disposorait  soit  une  poutre  m6- 
tallique  en  travcrs  de  la  partie  sup6rieure  du  ravin,  soit  un  pre- 
mier  arc  en  maQonnerie  k  cul6e  perdue  k  mi-hauteur  et  par- 
dessus  des  arches  de  moindres  (|in^6nsions,Ie  touten  forme  de 
viaduc  k  deux  6tages,  de  faQon  a  r6duire  dans  une  tres  forte 
proportion  le  cube  de  la  maQonnerie  et  le  montant  de  la  d6- 


-> 


I  CHAPITRK  PnEMlER  —  HISl 


VIADUC  DE  HOjNDA  (Espai 


xmrm 


Construit  au  XVI!-  siMc 


§  IV  —  DE  LA  RENAISSANCE  A  L'EPOQCE  ACTUELLE    iOi 

pense ;  mais  rceuvre,  ielle  qu*elle  esl  avec  soq  ornementation 
dans  le  goAt  espagnol  du  XYIP  sifecle,  n'en  a  pas  moins  une 
inconteslable  vaieur  et  m^ritait  d'6tre  citee. 

Les  cotes  inscrites  sur  lo  dessin  rendcnt  inutile  une  descrip- 
tion  plus  d^taill^e. 

En  approchant  de  la  fin  du  siecIe,versl683,nous  trouvons  k 
mentionner  encore  un  pont  construit  sur  IaMeuse,en  HoUande, 
k  Ma^stricht,  compose  de  8  arches  de  12"  k  4 3", 50  d'ouver- 
ture  en  plein  cintre.  reposant  sur  des  piles  oii  se  renContre 
cette  particularit6  que  les  avant-becs  sont  k  angle  saillant,  sui- 
vant  la  forme  la  plus  usit^e  k  cette  epoque,  tandis  que  les  ar- 
riere-becs  sont  dispos^s  en  prisme  a  base  demi-octogonale. 
Les  t^ies  des  voiites  sont  ornees  d*archivoltes,  mais  les  iym* 
pans  sont  d*ailleurs  unis  et  se  confondent  avecles  parapots.  Du 
c6t6  de  la  ville  une  travee  de  20"  environ  d*ouverture  6tait 
dispos^e  avec  tablier  en  charpente/pour  faciliter  la  defense  en 
tcmps  de  guerre  sans  avoir  k  d^truire  le  pont  lui-m^me. 

On  suppose  que  c*est  au  XVIP  siecle  6galement  qu'a  et^ 
conslruii  le  pont  de  Zwettau  prfes  de  Torgau  (Saxe).  II  pr^- 
sente  tontefois  Taspeci  d*un  pont  du  moyen-%e,  plutftt  que  de 
r^poque  dont  nous  nous  occupons.  La  pariie  sup6rieure  en 
efFei  est  dispos^e  avec  de  irfes  fories  d^cliviids  de  pari  ei 
d'autre,et  les  piles,doni  Tdpaisseur  6ga,\e  prbs  de  la  moiii^  des 
vides  adjaccnis,  ne  soni  munies  d*avani-becs  que  de  deux  en 
deux,  les  intermediaires  restani  plaies.  Les  arches  au  nombre 
de  douze  sont  en  plein  cintre  ei  leur  ouverture  varie  sym^iri* 
quemeni  de  10",70  k  15",  c'esi-i-dire  que  les  deux  du  milieu 
oni  15",  les  suivantes  14"  et  ainsi  de  suite.  Les  piles  se  pro* 
longeni  en  hauteur  sous  forme  de  conireforts  faisani  saillie  sur 
les  tympans,'eides  d6s  coupent  les  parapeis  de  distance  en  dis- 
iance.  Gei  ensemble  esi  susceptible  de  produire  un  certain 
effet,  surtoui  k  cause  de  la  hauieur  du  pont  qui  esi  de  25" ;  mais 
ce  sont  la  des  dispositions  qu'on  ne  sauraii  songer  k  imiter 
ailleurs. 

Nous  terminons  la  s6rie  des  ponts  du  XVII^  siecle  par  la 
mention  du  Poni-Royal  ou  poni  des  Tuileries,  consiruii  en 
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rla  SeiDe  k  Paris.  Un  poot  d* 
a  1632  dansle  proloD^emenl  de 
itruit  en  1636  par  ua  incendie, 
1  bois  pour  ^tre  emporld  en  II 
iOuis  XIV  en  d^cida  alors  la  r 
lis,  en  fit  6tab)ir,  parail-il,  le  d 
i,  8on  principal  archilecte,  et  co 
un  religteux  de  rordre  de  Sa 
I,  architecte  originaire  de  Gaui 
t  value  rex^ution  avec  succ^ 

HaSstricht.  Le  frere  Romain 
,  autre  architecte  du  Roi,  desti 
d  Tun  dea  premiers  iag^nieurs 
«s. 

•hi  le  mSmoiro  d^k  citi  de  M. 
ipruntons  ccs  d^tails,  rouvorl 
nlre  dont  le  pont  se  compose  vi 
ts,  de  i^^SO  environ  d^^paisseur 
l'arri^re-becs  k  angle  saillaut : 
mide  lriangulaire,et  les  tympai 
bandeau  sans  moulures  suppo 

est  ex6cut4  en  pierre  de  laill 
'e  de  sini^licit^  et  de  force,  ma 
[jc  pont  a  17*°  de  largear  entre 
la  chauss6e  avec  les  quaia  di 
i  partanl  du  milieudes  arches  < 
>upds  d'ui)  cxccllent  effet  au  poi 
§rtit  principal  qu'offre  le  Poni 
le  type  primitif,  fort  rapproch 
£8  ponts  de  Rome,  dont  les  arcl: 
mer,  appel^s  h  concourir  k  la  pi 
)9  poQls  et  chauss^s,  devaient 
9s  appHcatioQS. 

organiaatiun  d'un  corps  d'ii 
^es  eut  lieu  eu  vertu  d'unarr£t 
1716  ;  ellc  eut  pour  premiere  e 
ection  des  travauz,  d^s  le  d^bi 
uniformit^  qsi,  sans  uuire  ab: 
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des  Gonceptions  individuelles,  ^carlait  du  moins  dos  ouvrages 
,  k  executer  }es  dispositions  defectueuses  ou  roal  justifl^es. 

En  1720,  Gabrielfdevenu  principal  architecte  du  Roi  et 
nomm^  par  lui  premicr  ing^nieur  des  Ponts  et  Chaussdes^dressa 
le  projet  et  fit  ex^cuter  les  travaux  de  construction  du  pont  de 
Blois,  sur  la  Loire,oil  i*on  retrouve  exactement  reproduites  les 
dispositions  du  Pont-Royal,  si  ce  n*est  que  les  arches  sont  en 
anse  de  panier  avec  ouvertures  variant  de  16"", 70  k  26"^,20  de- 
puis  les  rives  jusqu^k  Tarche  centrale.  Pour  tout  le  reste,  forme 
des  pileS)  chaperons,  couronnements,  parapcts,  ridentitd  est 
complMe,  avec  addition  seulement  pour  le  pont  de  Blois,  au 
dessus  de  lu  clef  deTarche  centrale,d'un  ^cussonavecsupport^ 
aux  armes  de  France,  surmontd  d'une  aiguille  de  pierrc  d'un 
asses  bon  proiil. 

Aprfes  le  pont  de  Blois,  les  m6mes  ingSnieurs  ou  leurs  61^* 
ves  firent  construire,  toujours  d'aprfes  le  m^e  type,  le  pont 
d'0rl6ans  sur  la  Loire^  de  1731  k  1761 ;  le  pont  de  Mantes  sur 
la  Seine,  de  1787  a  1763 ;  le  pont  de  Moulins  sur  rAlIier,  de 
1756  ^  1764 ;  le  pont  deSaumur  sur  la  Loire,  de  1756  k  1764; 
le  pont  de  Tours  egalement  sur  la  Loire,  de  1751  k  1781,  et  di-^ 
vers  autres. 

En  d^crivant  le  pont  Royal  k  Paris»  noos  avons  d^rit  du 
m^me  coup  toule  la  s^rie  des  ponts  ex6cut6s  k  cette  ipoque  ; 
pour  la  faire  connaitre,  ii  suffira  du  croquis  suivant  reprSseU- 
tant  rarche  centralc  de  rancien  pont  de  Mantes,  ditruit  en 
1870. 


Pont  de  Maates  sur  la  Seine  (1752-1763), 


,  Suivant  les  circonstances  locales,  d^apr^  lesquelles  ont  6te 
d^terminto  dans  chaque  cas  particulier  la  hauteur  k  donner 
aux  ponts,  le  nombre  de  leurs  pilea  et  leur  espacement,  les 
eourbes  d^intrados  ont  n6cessairement  vari6 ;  mais  pour  tout  le 
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seur  atteignait  1/4,  1/3  et  quelquefois  m6me  la  moitie  etplus 
dc  rouverture  des  voAtes,  Perronet  a  donn6  k  celles  du  pont 

1 

de  Neuilly  -  seuloment  dcs  vides  a(]yacents  ;  c*est-Ji-dire  4",35 

environ  pour  des  arches  de  39"^.  Celles-ci^en  anse  de  panier  de 
9"*  de  montee,  sont  au  nombre  de  5  d'6gale  grandeur ;  leurs  t&. 
tes  sont  ex^cuties  en  arc  de  cercle  de  grand  rayon  se  confon- 
dant  au  sommet  avec  Tanse  de  panier^et  les  raccordements  en- 
tre  les  deux  courbes  d'intrad6s  sont  appareill^es  en  cornes  de 
vaches,  comme  nous  Tavons  d6jk  vu  dans  quelques  ponts 
pr6c^dents.  L«^s  avant  et  arrifere-becs  sont  demi-circulaires  et 
ornes  dc  bandeaux  recevant  laretomb^e  des  arcs  des  tStes;  ils 
se  terminent  par  un  chaperon  demi-conique  tr^s  aplati»  Les 
tympans  sont  sans  aucune  ornementation  et  surmont6s  seule-* 
ment  d'un  couronnement  moulure  supportant  un  parapetplein. 
Le  pont  est  fond6  sur  pilotis  et  entiferement  ex6cute  eu  pierre 
de  taille.  Au  decintrement,  parait  il,  rabaissement  des  vodtes 
a  la  clef  atteignit  pour  quelques-unes  0"^,45,  ce  dont  Perronet 
no  se  pr^occupait  du  reste  en  aucune  faQon  el  r^vfenement  lui 
a  donni  raison,  puisque  le  pont  termin^  «en  1773,  s'est  main- 
tenu  absolument  intact  jusqu'&  ce  jour. 

Apr^s  le  pont  de  Neuiily  c'est,  parmi  les  autres  oeuvres  de 
Perronet,  le  pout  dc  la  Concorde  qui  est  le  plus  souvent  cite. 
D^jaau  pont  de  Sainte-Maxence,  sur  TOise,  il  avait  fait  exd- 
cutcr  des  voilLles  en  arc  de  cercle  surbaiss6es  au  dixieme,  ce 
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PoQt  de  la  Concorda  &  Paris  (1787-1792). 

qu'aucun  ing^nieur  ou  architecte  n'avait  os^  tenter  avant  lui 
pour  des  voilites  de  grande  portee.  Au  pont  de  la  Cbncorde, 
toujours  dans  le  butde  r^duire  le  plus  possible  lahauteur  des 
ponts  sans  nuire  k  leur  debouche,  c'est  6galement  en  arc  de 
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cercle  que  Perronel  en  a  dispos6  les  voules,  mais  avec  sur- 
baissement  seulement  au  huitieme.Le  pont,commenceen  1787 
et  termine  en  1792,  se  compose  de  cinqarches  dont  la  largeur 
varie  de  25°,54  k  31",18,  tandis  que  les  pilcs  ont  h  peine  3" 
d'£paisseur.  Le  croquis  ci-dossus  represenle  i*une  de  ces 
arches  et  montre  que  les  piles,  telles  qu'elles  sool  dispos^es 
avec  leur  profil  demi-circulaire  8fux  extremites,  deviennent  de 
v6rilables  colonnes  avec  chapiteaux  doriques  supportant  nn  ri- 
che  entabiement  et  un  parapet  a  balustres.  L'cnsemble  de  Tou- 
vrage  se  ressent  de  la  s^cheresse  d^aspect  particuli^re  a  Tarc 
de  cercle  surbaiss^ ;  mais  ce  n'en  est  pas  moins  un  monument 
remarquable,  indiquant  bien  le  point  61ev6  qu*avait  atteint, 
dbs  cette  ^poque,  la  science  des  ingenieurs  des  Ponts  et 
Ghauss^es. 

Independamment  des  pontsdont  il  a  dirige  les  travaux,  Per- 
ronet  ^tait  Tauteur  du  projet  du  pont  de  Nemours^  ex^cute 
seulement  vers  1805,  pour  lequel  il  a  pouss^  le  surbaissement 
jusqu'au  quinzieme  de  rouverlure,  liroiLe  qui  jusqu'a  ce  jour 
n^a  pas  6t6  depass^e. 

On  sait  du  reste  qu'i  la  prudence  d'un  constructeur  con- 
somm^  Perronet  joignait  la  plus  grande  hardiesse,et  qull  avait 
dress6  Je  projet  d*uuc  arche  de  150"»  d'oHverture. 

Tous  les  ponts  construils  en  France  au  XVIII®  sifecie  ne  pro- 
cfedent  pas  exclusivement,toutefois,du  type  du  pont  de  Mantes 
ou  bien  de  celui  de  la  Concorde.  Ainsi  au  pont  dcs  T^lcs  exe- 
cul6  en  1732  sur  la  Durance  parun  ing^nieur  milita,ire,  pour  la 
route  de  BriauQon  aux  T6tes  ala  traversie  d'unravin  profond, 
on  a  dispos^  une  arche  en  plein  cintre  de  38*"  d'ouvcrturo  avec 
bandeau  d'environ  3""  de  largeur,  comprise  enlre  des  culees  for- 
mant  contreforts  et  un  cordon  kla  partie  superieure,  supportaut 
un  parapet  plein  dont  les  bahuls  formenta  rext^rieurune  sail- 
lie  au-dessous  de  laquelle  sont  Iog6s  des  modillons,  genre 
d*ornementation  qui  n'existe  k  nolre  connaissance  dans  aucun 
ouvrage  de  m&me  genre. 

Dans  le  Languedoc  oii  Riquet  dirigeait,  a  Tepoque  a  laquelle 
nous  sommes  parvenus,  les  grands  travaux  de  construction  du 
canal  dcs  Deux-Mers,  plusieurs  ingenieurs  de  tres  haut  merito 
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faisaient  ex6cuter  des  ponis  remarquables  par  les  grandes  di* 
merisions  de  leurs  arches,  notamment  ceux  de  Lavaur  et  de 
Gignac. 

On  avait  eu  rintcntion,  pour  le  premier  de  ces  ponts  execute 
dc  1774  k  1780,  d'en  faire  un  ouvrage  parliculierement  monu- 
mental,el  tous  les  d^tails  en  avaient  et^  etudies  en  consequence. 
U  est  compose  d'une  seule  arche  de  48",7()  d'ouverlure  en 
anse  de  panier  de  20°  environ  de  monlee,  avec  archivolte  mou- 
lur^e  de  3*"  de  largeur  et  clef  saillantc ;  les  culees,  formant 
saillie  sur  les  plans  des  t(^tes,  sont  arrondies  en  forme  detours 
et  8'elfevent  jusqu*au  sommet  du  pont.  Un  riche  enlablement 
regne  au-dessus  de  rarchivolte  et  supporte  des  parapets  char* 
g^s  eux-m6mes  de  moulures.  Cest  assurem6nt  la  une  fort 
belle  construction,  mais  oh  le  but  qu'on  se  proposait  a  ete 
un  peu  manque,  en  ce  sens  queles  disposilions  par  trop  lourdes 
qu'on  a  adopt^es  nuisent  beaucoup  au  caractere  de  grandeur 
qu'on  esp^rait  en  obtenir. 

Le  pont  deGignac,  construit  en  memelemps,de  1777  k  1793, 
est  assurement  tr^s  sup6rieur.  Son  arche  principale,  avec  une 
ouverture  de  iT^f2&  presque  egale  i  celie  du  pont  pr6cedent 
ct  trac6e  de  mftme  en  anse  de  panier,n'a  que  15°"  de  montee  et 
ses  archivoltes  ont  k  peine  2"*  de  largeur.  Les  moulures  de  cel- 
Ies*ci  et  de  rentablement,  plus  sobrement  ^tudiees  qu'au  pont 
de  Lavaur,  produisent  un  bien  meilleur  efFet  et  rensemble  de  la 
construction  est  des  plus  remarquables.  Ge  qui  ajoute  d'ailleurs 
k  son  grand  aspect,  c'est  que  Tarche  principale  est  accompa- 
gnee,  de  chaquc  cote,  d'une  arche  en  plein  cintre  surhauss6e, 
de21"*,80  d'ouverture,  dontles  tfttesau  lieu  d*archivoItes  prd- 
sentent  un  large  chanfrein  rentrant.  Le  plan  des  t^tes  de  ces 
vofltes  accessoires  est  d'ailleurs  en  saillie  sur  le  plan  des  tetes 
de  la  grande  voute^  qui  se  trouve  ainsi  encadr^e  comme  entre 
deux  cul^es.  C*est  k  Ires  juste  titre  que  ce  pont  est  cite  parmi 
les  plus  el^gants  du  XVIII''  sii^cle. 

Les  ing^nieurs  des  £tats  du  Languedoc  suivaient  d^ailleurs 
hardiment  Perronet  dans  la  voie  qu41  avait  ouverte  pour  Tex^- 
cution  des  ponts  en  arc  de  cercle  tres  surbaiss^s,'  et  c'est  ainsi 
qu'au  ponl  des  Homs  sur  TAude  des  voiites  en  arc  de  cercle 
de  21™,40  d'ouverturc,  surbaiss^es  au  septifeme^  sont  elegies 
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lar  dea  Irompes  ou  cornes  de  vachi 
les  t^tes  par  des  arc  surhaiss^s  au  d 
Avant  de  clore  colte  lisle  des  prii 
lar  les  ingSaieurs  fran^ais  du  XVIII 
Qcorc  le  ponl  de  Navilly  construit 
)oubs.  La  forme  de  scs  arches  en 
.'ouverlure  rappelle  beaucoup  eell 
onl  dc  Gignac,  avec  une  ornement 
;n6e  et  une  prcoccupalion  poussec  ! 
luation  des  remous,  auxquels  los  p 
[uele  profil  en  plandccelles-ciesle 
i  unc  disposition  de  nature  k  favo 
le  Teau,  mais  les  complicalions  d 
lour  le  raccordement  du  paremcnl 
les  voiitea  sont  telles  qu'on  ne  sau 
out  en  reudant  pleioe  justice  aux  it 
'hahilet^  avec  laquellc  il  les  avait  n 

Depuis  qae  nous  sommes  parveu 
['avons  parI6  que  de  ponts  construii 
'ouvrages  du  m^me  genre  ^taicnl 
lime  ipoque  dans  divers  pays  eti 
lentionner  ceus.  dont  les  disposilio 
irit^  iul^reBsante. 

De  ce  nombre  est  le  pont  terminS 
Elhe.  k  Dresde.  D'apres  Gaulhey  i 
rches  en  plein  cintre,  d'ouverture 
es  piies  massives  avec  avant  et  arri 
lan,  s'6Ievant  jusqu'au  sommet  du  { 
iges  de  chaque  cdt^  de  la  chauss^c 
9"  delargeur,  la  pluspelite  l^",  et 
1"  environ  d'6paisseur.  Ce  qui  exp 
cmblables  dispositions,  c'e3t  qu'oi 
lieux  possible  ce  qui  restait  des  for 
u  moyen-4ge  et  qu'on  8'est  ainsi  la 
ans  le  nouveau  pont  los  pius  fAche 
rage  pr6cedent,  surtout  en  ce  qui  lc 
es  pleins  par  rapport  aux  vides.  L 
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leurs  d'un  couronnemeat  k  consoles  supportaat  ud  garde  corps 
metallique  dans  lequcl  sont  intcrcalSs  des  des  de  pierre,  avec 
vases  ornemeDtaux  de  distance  eu  distanco,  et  ie  tout  produit  un 
assez  grand  effet  h  cause  de  Ia  masse  de  rouvragc  et  de  sa 
loDgueur  qui  est  de  441''.  Cc  n'en  est  pas  moins  un  pont  dont 
rien  u'e3t  ^imiter  ^r^poque  RctueUe,etqui  semble  appartenir 
plutdt  au  moyeu-^e  qu'au  sibcle  oii  il  a  ^t^  construit. 

Oes  dispositions  presque  semblables  se 
relrouvent  au  pout  conslruit  vers  la  m£me 
^poque  sur  le  Man<;snar^8  k  Uadrid  et 
repr^sente  par  le  dessiu  ci-coDtre. 

Ce  qui  Ifl  caracl^Hse  surtout,  c'est  \a, 
forme  de  ses  piles,  dont  les  avant-bccs  et 
lea  arrifere-becs  figureut  de  v^ritables 
■g  tours  s'6levant  jusqu'^  la  hauteur  dea  pa- 
's  rapels.  C'estassur6meDt  des  types  romains 
?  que  r^l^vatioD  procfede,  mais  avec  eifagd- 
~^  ratioD  des  dSfauts  des  conatructions  anti- 
s  ques,  sous  le  rapport  de  l'6paisBeur  des 
1  pteins  qui  6ga)e  les  2/3  au  moins  des  vides 
z    adjacents. 

-        De  mfeme  que  le  ponl  de  Dresde.ce  n^est 

^    pas  \k  UD  modfele  h  imiter  ;  mais  il  a  son 

^    inl^r^l  k  cause  des  ouvrages  exactemeDt 

^    semblables  ^lev^s  ailleurs,  et  doDt  il  peut 

.g    Mreconsid^rS  comme  le  type. 

1       En  Angleterre,  c'cst  leplein  cintre  qui  a 

*■    61*  le  plus  fr6querament  appliquA  au  XVni' 

sitcle,   en  particulier  au  pont  de  West- 

minsler,  sur  la  Tamise  k  Londrcs ;  au  pont 

de  Kew,  sur  laTamise  ^galcment;  au  pont 

d'Essex,  h  Oubliu,  etc. 

Cc  qui  caracl^rise  surtout  ces  poDts  aD- 
glais,  c'est  la  dispositioD  consistanl  k  pro- 
longer  les  avant-becs  en  hauLcur  sous  forme  de  contreforts 
polygonaux,  jusqu'au  niveau  des  parapets,  ct  k  les  surmonter 
d'une  sorlc  de  coupole  avec  boulc  au  sommct,  donl  )'aspect 
rappclle  un  peu  trop  les  couvercles  de  certains  scrvices  d'ar- 
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e.  Cesl  d'un  goAt  ^minemment  an^lais,  qu'on  appre- 
difttciloment  ailleurs. 

intde  Weslminster  cependanl,  dont  la  longueur  altei- 
nviron  350"",  avec  arches  de  22  i  Hi"  d'ouveplurc,  ^lail 
rage  d'assez  grande  importance  pour  r^poquo  klaquelle 
416  construit  (1750).  I)  est  acluellement  remptac^  par 
t  mStallique. 

ontde  Kew  pr^sente  des  dispositions  beaucoup  plus  sa- 
.nles.  Les  pilcs  onl  un  peu  moins  de  S"  d^fipaisseur  pour 
;lies  de  16  h  IS™  d'ouverlure,  et  les  avant  et  arrifere-becs 
nt  en  forme  de  colonnes  jusqu'k  la  hauleur  du  parapet ; 
ronnemenl  blen  4tudi6  avec  modillons  termine  les  tyra- 
,  aupporte  un  parapcl  plein  coup6,  de  distance  en  dis- 
par  dcs  d4s  formant  saillie.  L'en8emb1e  a  un  caract^re 
!rel6  ct  d'6legance  qu'on  rencontre  raremenl  en  Anglo- 
Bt  le  m6rile  en  cst  incontcstable. 

rnc  pas  multiplier  ces  citalions,  quiperdentbeaucoupde 
t£r£t  lorsqu'elles  ne  sont  pas  accompagnSes  d'un  dessin, 
n  terminerons  1a  s4ric  par  la  mention  des  aqueducsde 
e  (Ilalie)  ol  d'Alcantara  (Portugal),  construils  de  173^  i 


Lo  dessin  en  marge  repr6senle 
Tune  des  trav^es  de  Taqueduc  de 
Cazerte. 

L'ouvrage,  &  la  hauteur  de  1a 
galerie  sup^rieure,  a  500"  de 
longueur  et  sa  plus  grande  hau- 
teuratteint  55*", 54.  II  se  compose 
de  trois  rang^es  superpos^es  d*ar- 
cades  de  G^.ii  d'ouverture,  1a 
m&me  partout,  separSes  par  des 
pilcs  d'une  ^paisseur  un  peu  exa- 
g^rec  et  consolid^es,  en  oulre,de 
dcux  en  deux  par  des  conlreforts 
tr&s  saillants.  A  T^tage  sup^rieur, 
les  piles  inlerm^diaircs  sont  aug- 
menl4es4galemcntd'unconlrefort 
ou  pilastresaillanl,  MalgreTepais- 
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seur  exageree  des  pleins  par  rapport  a  rouverture  des  arches, 

Toavrage  par  sa  gi*ande  longueur  et  sahauteur  produit  un 
grand  effet  et  est  un  excellent  modyo. 

L*aqueduc  d'Alcanlara  a  ^galement  une  grahde  importance. 
Sa  hauteur  au-dessus  du  point  le  plus  bas  de  ]a  vall^e  qu'il 
traverse  est  de  70"^  et  il  n'est  compos^  cependant  que  d'une 
rang^e  unique  d*arcades.C*est  le  seul  exemple  existant  de  voA- 
tes  de  pareille  hauteur.  II  est  fort  incorrect  d'ailleurs  et'  pr^* 
senle  cette  bizarrerie  que  des  35  arcades  dont  il  se  compose, 
21  sont  en  plein  cintre  et  14  en  ogive,  les  premi^res  ont  de  5"" 
h  13™  d'ouverture,  les  autres  de  12  a  18™,  sauf  Tarcade  prin- 
cipale  au-dessus  du  cours  d*eau  qui  a  prbs  de  30"*.  L'ouvrage, 
nous  le  rep6tons,est  important  et  susceptible  de  produire  beau- 
coup  d'effet  par  sa  grande  masse  et  la  hftuteur  inusit6e  de  ses 
arcades,  mais  peu  en  rapport,  comme  goiit,  avec  T^poque  de 
laquelle  date  sa  construction. 

L'aqueduc  construit  en  France  k  peu  prfes  exactement  au 
m&me  moment,  h  Monlpelliery  par  Pitot,  ingdnieur  en  chef 
du  Languedoc,  montre  eneffet  qu'au  XVIII*  si^Ie,  en  ce  qui 
concerne  particuliferement  ce  genre  d'ouvrage,  les  construc- 
tions  modernes  pouvaienl  atteindre  sinon  depasser  par  leurs 
belles  proportions,  et  Tdl^gance  de  certaines  de  leurs  parties, 
les  constructions  les  plus  renomm^es  de  T^poque  romaine. 

Les  remarqnables  progres  r6alis6s  pendant  le  XVIII'  sibcle 
pour  la  construction  des  grands  ponts  en  maQonnerie,  surtout 
en  France,  semblaient  laisser  peu  k  faire  sous  ce  rapport  aux 
constructeurs  du  XIX^  sifecle;  nous  aurons  occasion  de  voir 
cependant  que  lcs  ing6nieurs  de  T^poque  actuelle  s'ils  n*ont 
eu  qu'k  imiter,  k  certains  igards,  les  beaux  modfeles  qui  leur 
^taient  legu^s  par  leurs  devanciers,  ont  su  faire  progresser 
encore  dans  une  tres  large  mesure  Fart  et  la  science  des  cons- 
tructions,  en  poussant  plus  loin  que  par  le  pass6  le  soin  avcc 
lequel  sont  calcul^es  les  divers  parlies  des  ouvrages,  en  ap- 
pliquant  a  ces  calculs  des  m^thodes  de  plus  cn  plus  ralion- 
nelles,  en  realisant  les  perfectionnemenls  les  plus  heureux 
et  les  plusremarquables  dans  la  fabrication  deschaux, des 
ciments  et  des  mortiers,  cn  imaginant  des  proc6des  entiere- 
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iveaux  d'ex£culion  des  travaux  el  surlout  dos  fonda- 
!Q  parveaant  ainsi  dans  la  pluparl  des  oirconstancas  h 
saucoup  moins  dispendieuse  qu'au  sifeclo  prec6dent 
uctioQ  dos  plus  grands  ouvrages. 
nt  les  premiferes  annSes  de  ce  si^cleles  guerres  cod- 

qui  d^solferent  rEurope  euti^re  avaient  laiss^  peu  de 
it  comme  temps,  soit  comme  argent  pour  rexicution 
s  travaux  publics  ;  mais,  en  France  du  moins,  radmi- 
a.  recBvait  une  organisation  de  plus  en  plus  forle,  le 
cenlral  d^finitivement  constitu^  Mait  &  m^me  d'ini- 

un  moment  donn^  une  vive  impulsion  h  rex^cution 
e  les  ressources  disponibles  permeltraient  de  fttire 
I&,  en  effet,  cequi  s^est  produit  &  parlir  de  la  tin  de 

I  et  gous  les  gouvernemenls  suivants. 

Qciennes  routes  royales  ou  imp6riales  6taient  deve- 
it-k-fait  insuffisanles  soit  comme  d^veloppement,  soit 
trac^,  soit  comme  limite  des  d^clivil^s  que  pr^sen- 
s  cbauss^es  ;  les  routes  d^parlementales  ^'existaient 
riviferes  clasa^es  sur  le  papier  comme  navigables 
est^es  dans  leur^tatnaturel,  ou  bien  les  travaux  d'a- 
ion  dont  elles  avaient  fait  Tobjet  ^taient  perdua  faute 
en ;  la  plupart  des  ports  de  mer  ^taient  k  cr6er,  enfin 
;ation  intirieure  r6clamait  rex6cution  de  nombreux 

II  y  avait  donc  la  matifere  k  de  trfes  grands  travaux,  et 
ers  1840c'est  k  cela  surtout  que  dAt  Mre  appliquSe 
I  des  ing^nieurs  des  Ponts  et  ChaussSes. 

:3  premiers  ouvrages  entrepris,  roccasion  se  pr^senta 
sde  manifesterrbeureuse  tendancedes  ing^nieurs  dc 
actuelle  k  ne  pas  reculer  devant  les  plus  grandes  dif- 
ie  fondation,  et  k  imaginer  des  proced^s  nouvcaux 
isposilions  nouvelles  pour  les  surmonter. 
emier  en  date  des  grands  ponts  en  maQonnerie  cons- 
1  France  au  sit^cle  pr6sent  est  lopont  d'I6na  k  ParJs, 
i'est  que  la  continuation  des  ouvrages  dont  Perronel 
^par^  les  projets  en  laissant  pour  cela  des  modeles 
avait  qu'fi  reproduire.  Le  pont  se  compose  d'arches 
e  cercle  de  28°"  d'ouverlure  et  de  S"  SO  de  Q^che,  c'est- 
urbaiss^es  au-,  avec  piles  d'environ  3"  d'6pai8seur, 
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tympaDs  orn6s  de  couronnes  de  lauriers  au-dessus  des  chape- 
rons  des  piles  et  entablement  avec  modillons  supportant  un 
parapet  plein.  II  y  a  30  ans  environ  des  groupes  de  grandes 
dimensions,  hommes  et  chevaux,  ont  6t6  plac6s  sur  les  quatre 
d^s  de  pierre  qui  terminent  les  parapets.  Le  tdut  constilue  un 
ouvrage  des  plus  remarquables  sous  le  rapport  de  la  solidit^ 
et  de  Tel^gance  de  rornementation,  unie  a  un  grand  caractere 
de  force.  L'ex6cution  en  est  d*ailleurs  parfaite. 

Le  pont  de  Bordeaux,  termin6  en  1822,  fut  surlout  remarqu6 
k  cause  des  difticultes  de  fondation  qu'il  comportait  et  devant 
lesqnelles  on  avait  recuI6  jusqu*k  ce  moment.  Dans  Tem- 
placement  sur  lequel  le  pont  est  construit,  la  Garonne  pr6- 
sente  un  fond  de  sable  vaseux  au-dessous  duquel  on  ne 
trouve  un  sol  r6sistant  quh  14"»  en  moyenne  en  contrebas 
des.plus  basses  mers,  ramplitude  d^oscillation  des  mar^es 
6tant  de  6™20  environ.  L4ng6nieur  charg6  de  dresser  le  pro- 
jet  et  d'ex6cuter  les  travaux  de  construction  du  pont^  M.  Des- 
champs,  se  preoccupa  surtout  de  r^duire  le  plus  possible  le 
poids  de  Touvrage  et  d'en  r6partir  la  charge  avec  la  plus 
grande  r^gularite  sur  les  fondations.  Pour  les  piles,  dont 
r^paisseur  est  de  4™  20  aux  naissances,  la  largeur  des  fon- 
dations  a  6te  porlee  k  12°,  et  Ton  a  employ6  pour  chacuno 
d'el]es  220  pieux  de  8  k  10  mfetres  de  longueur,  rec6p6s  k  la 
scie  circulaire  i  3"  76  au-dessous  de  T^tiage.  Sur  ces  pieux 
ont  6te  descendus  des  caissons  fonc6s  de  23"  de  longueur  sur 
T"40,de  largeur  et  7°  de  hauteur.  Divers  moyens  que  nous 
n'avons  pas  i  d6crire  a  cette  place  furent  empIoy6s  pour  relier 
entr'eux  et  rendre  parfaitement  solidaires  tous  les  pieux 
d'une  meme  fondation  ;  des  6videments  int6rieurs  pratiqu6s 
ensuile  dans  toutes  les  maQonncries,  ex6cut6es  surtout  en  bri- 
ques,  produisent  au-dessus  de  chaque  pile  un  allegemenl  d'a 
peu  prfes  1.000""';  les  pieux  portent  environ  22.000  kilogram- 
mes  chacun,  et  Ton  a  eu  soin  de  les  employer  avec  le  gros  bout 
en  bas  en  les  armant,  pour  la  premiere  fois,  de  sabots  de 
fonte  munis  au  centre  d*une  tige  de  fer  barbeI6e. 

Le  pont  estcompos6  de  17  arches  en  arc  de  cercle  surbais- 
sees  au  tiers,  avec  tetes  elegies  k  Taide  de  cornes  de  vache. 
Lcs  ouvertures  varient  de  20™  84  a  26°  49  et  T^paisseur  k  la 
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clef  est  de  1"*20;  la  longueur  totale  est  de  486"  68;  1a  largeur 
entre  les  tMes  de  15"*. 

Le  pont  de  Bordeaax  est  assurement  Touvrage  le  plus  im- 
portant  de  ce  genre  construit  en  France  au  commencement  du 
sifecle,  et  c'est  ce  qui  nous  justifie  A^lve  entr6  k  son  6gard 
dans  les  d^tails  qui  pr^cedent. 

A  peu  pres  a  la  mftme  ^poque,  en  1817,  on  terminait  a 
Londres  le  Waterloo-bridge,  compos6  de  9  arclies  en  anse  de 
panier  de  36"  60  d'ouverture  et  9"  de  mont^o,  avec  piles  ac- 
compagn£es  d^avant  et  d'arrifere-becs  angulaires,  au-dessus 
dequels  s'elfevent  des  colonnes  coupl^es  avec  entablement 
montant  jusqu'au  niveau  des  parapets.  Ceux-ci  sont  pleins  et 
coup^s  de  distance  en  distance  par  des  d^s  saillants.  Le  pont 
est  entiferement  ex6cut6  en  granit  et  produit  un  fort  bel  eifet. 

II  en  est  de  mfeme  du  nouvcau  pont  de  Londres  (London- 
bridge)  termin6  en  1831,  dont  rornementation  quoique  plus 
simple  que  celle  du  pr^c^dent  est  cependant  trfes  satisfaisante. 
Ses  arches  en  anse  de  panier  et  au  nombre  de  5  atteignent, 
pour  la  plus  grande,  une  ouverture  de  46"  30  avec  mont^e  de 

1 
9"  k  peine,  c'est-^-dire  moins  de  -;  les  colonnes  coupl^es  des 

piles  sont  remplac^es  par  des  pilastres  coupant  les  tympans, 
avec  chapiteaux  formant  saillie  sur  le  couronnement  k  modil^ 
lons  qui  rhgne  sur  la  longueur  totale  de  Touvrage.  La  lar^ 
geur  entre  les  tfttes  est  de  33". 

Quelqnes  ann^es  apres,  en  1834,  on  terminait  egalement 
en  Angleterre  le  pont  de  Chester  sur  la  Dee,  compos^  d^une 
seule  arche  en  arc  de  cercle  de  61»  d^ouverture  et  12"  50  de 
fi^che,  la  plus  grande  qui  ait  &i6  ex6cut6e  jusqu'ii  present 
en  Europe  et  dont  la  d^coration  a  616  ^tudi^e  en  vue  d'en  faire 
une  oeuvre  monumentale.  Malheureusement  la  partie  sail- 
lante  du  massif  des  cul^es  est  orn^e  de  niches,  surmontees  de 
frontons  avec  triglyphes  et  autres  accessoires  d'un  goAt 
moins  s&r,  dont  Teffet  nuitbeaucoup  k  rensemble. 

D'autres  ouvrages  beaucoup  plus  remarquables  par  leur  616- 
gance  ont  ete  construits  en  Angleterre  et  cn  Ecosse  par  Tel- 
ford,  notamment  le  viaduc  de  Mouse-Water  et  celui  d*Edim- 
bourg,  le  premier  en  1822,Ic  second  en  1831. Le  dessinci-contre 
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reprSsenle  le  vraducde  Mouse-V 
coup  sup^rieur,  commc  architec 

La  graode  hauleur  de  la  coi 
ports,  la  faQon  heureuse  dont 
:oUes  des  tympau»,  de  rentabloi 
>eloa  nous,  un  modijle  d'un  goH 

A  Edinibourg,  la  disposition 
.rottoirs  ehif  des  vofltes  o»  arc 
.08  de  celles  qui  supportent  la  o) 
ivec  ceUes-ci ;  de  teUe  sorte  qi 
irop  6troit  qu'on  aurait  ^lar^i  a[ 
les  piles,  des  bandeaus,  du  coui 
raideur,  avec  des  angles,  des  ji 
juent  roeil  et  qu'on  n'a  chercht 
V  cause  de  sa  grande  hauteur  q 
nenl  qu'i)  occupe  dans  la  travi 
les  flancs  est  couronn^  par  le 
l'un  aspect  si  grandiose  et  si 
«rtainement  de  l^efTel;  mais,  pc 
lourfort  remarquahle,  nous  n'a' 
a  r^putation  de  chef-d'oeuvre  qi 

A  Tepoque  k  laquelle  nous  s 
!e  construclion  des  chemins  de 
n  Angleterre  ct  donnaient  He 
iaducs,  notamment  celui  de  I 
)ngueur  est  de  662"  avec  une  hi 
lev^;  celui  de  Linlitbgow,  eu  £i 
T  de  hauteur  maxima;  celui  d 
chverrshurg  sur  la  Dee,  de  46Q 
tur  atteint  44";  celui  de  Lockwo 
e  longueur  et  38"  de  hauteur  et 
ir  les  viaducs  du  chemin  de  fer  ' 
S5  archcs  sur  5.633"  de  longuei 
Duth-Western  dans  Loodres,  < 
mgueur,  et  notnbre  d'autres. 
Aiosi  que  nous  aurons  occas: 
lapilres  suivants,  il  en  est  pei 
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qui  offirent  des  dispositions  donl  il  y  ait  grand  profil  k  tiror, 

malgrS  leur  imporlance ;  pour  quelques-uns  on  a  fait  preuve 

de  beaucoup  de  hardiesse,  pour  d'autres  lalourdeur  estexa- 

g6r6e  et  Ton  a  g^n^ralement  fort  peu  m^nag^  la  dSpense ;  c'est 

donc  parmi  les  ouvrages  du  m^me  genre  execut6s  cn  France 

que  nous  chercherons  de  pref6rence  des  mod^les  qu^on  puisse 

couseiller  dlmiter. 

En  Italie,  pendant  la  premiere  moiti6  du  XIX*  sifeele^leseul 

ouvrage  important  k  citer  est  lepontconstruit  en  1834  aTurin, 

sur  la  Dora,  par  un  ing^nieur,  M.  Mosca,  qui  avait  fait  ses  ^tu- 

des,  sous  le  premier  empire,  k  T^cole  des  ponts  et  chauss^es^  k 

Paris,  et  a  adopt^  pour  cet  ouvrage  des  dispositions  analognes 

k  celles  de  plusieurs  ponls  ex6cut6s  en  France  k  la  m^me 

epoque. 

II  se  compose  d'une  seule  arche  de  44«80  d'ouverture  en 

i 
arc  de  cercle  surbaisse  au  -  avec  comes  de  vache  dans  lestetes, 

o 

comprise  eutre  des  culdes  avec  saillies  en  forme  de  tours 
demi-rondes  s'6levant  jusqu'au  sommet  du  pont.  Un  couron- 
nement  avec  modilions  supporte  le  parapet  qui  est  pleiu  et 
coupe  seulement  par  dcs  des  k  ses  extremit^s.  Cest  un  fort  bel 
ouvrage,  recommandable  surtout  par  la  simplicit^  ^legante  du 
dessin  de  son  el^vation. 

Dans  les  autres  pays,  ant^rieurement  aux  ^^nds  travaux  de 
construction  de  chemins  de  fer,  nous  ne  voyons  gu^re  k  citer 
que  le  pont  de  la  Nydeck,construit  en  1844  surFAar  k  Beme, 
et  compose  d'une  seule  arche  k  pen  pr^s  semblable  k  celle  du 
pont  pr6c6dent,  c'est-&-dire  en  arc  de  cerclede45"  d'ouverture 
sur  25"  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  inoyen  des  eaux  de  la 
rivifere.  Un  couronnement  avec  consoles^supportant  un  parapet 
plein,  en  constitue  toute  Tomementation  qui  est  fort  sobre ; 
tout  le  m6rite  de  Touvrage  consiste  dans  les  belles  proportions 
de  la  voiite. 

Ainsi  que  nous  ravohs  dil,  du  jour  oii  les  travaux  de  che- 
mins  de  fer  commenceiot  k  prendre  de  Textension,  les  ouvra- 
ges  d'art  dont  ils  ndcessitent  la  construction,  notamment  les 
ponts  et  les  viaducs,  deviennent  innombrables ;  ce  h'est  que 
dans  des  recueils  speciaux  qu*on  peut  songer  k  en  trouver  les 
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dessias  et  ce  serait  tenlcr  rimpo&sible  que  de  vouloir  soit  les 
mentionDer  tous,  soit  chercber  k  }es  classer  par  types  ddfinis. 
Les  grandes  compagnies,  en  se  constituant,  ont  dt  organiser, 
pour  leur  service,  un  nombreux  personncl  d'ing^nieurs  ind^- 
pendants  les  uns  des  autrcs  et  appel^s  dans  la  plupart  des  cas 
ii  ddvelopper  presque  sans  contr6Ie  leur  iaitiative  personnelle, 
ce  qui  a  fourni  k  beaucoup  d'entr'eux  Toccasion  de  dooner 
lottte  la  mesure  do  teur  valeur  et  d'ex^cuter  quantit^  de 
gnm^  asvrages  dont  un  seul,  en  d^auties  tcmps,  aurait  saffi 
pour  fair»  wwripiitalion. 

Pour  se  rendre  rnMptr  du  resle  de  ce  que  doit  Stre  le  nom- 
bre  de  ces  ouvra^cs,  il  sufGl  de  eonsid^rer  qu'au  moraent  ac- 
tuel  la  longueur  lotale  des  chemns  de  fer,  en  Europe  seule- 
ment,  atteint  cnviron  190.000  kilom^trcsetque  pourle  monde 
entierclle  d^passe  470.000  kilomttros,  c'e8l-iHlire  plus  de 
onze  fois  et  demi  le  tour  do  la  terre. 

M^mc  en  ne  voulant  citcr  quc  les  ponts  ou  lcs  viadta^  les 
plus  remarquables,  un  choi&serait  difficile  ii.faircct  les  oiniB- 
sions  impossibles  a  ^viler.  Nous  arr^lcrons  donc  cet  exposi 
historiquc  k  lafin  de  la  premi^rc  moilid  du  XtX*  si^cle,  r^er- 
vant  tes  meilleurs  ouvragcs  d'art  es^cutes  de  nos  jours  pour 
les  mentionner  seulement  dans  les  cbapilres  qui  vont  suivre,  a 
mesure  que  nous  aurons  des  cmpruntsiileurfaire  ou  desensei- 
gnemenls  k  en  rctirer  sous  le  rapporl  de  leurs  dispositions  g&- 
n^rales  ou  des  proc^d^s  de  construction  qu'on  y  a  appliqu^s, 
de  rornementation  de  lcurs  diverses  parties  ou  de  tout  autre 
detail  ofFrant  quelque  int6r6t  particulicr. 

Si  uous  jctons  maintenant,  pour  termiiier,  un  coup  d^oeil 
d'en8emble  sur  les  faits  exposds  dans  cc  premier  cbapitre,  nous 
voyons  quo  rexistence  des  ponts  est  probablement  de  date 
aussi  ancienne  que  cellc  de  rhumanil^  elle-m6me  et  que, 
dans  tous  les  cas,  plus  dc  deux  miile  ans  avant  notre  hre 
des  ponts  en  bois  ou  bien  en  maQonnerie  et  charpente  et  par- 
fois  de  trfes  graodcs  dimensions  avaieal  d^jtL  €16  ex^ut^.  Los 
ponts  enli^remenl  en  pierre  sont  d'origiae  plus  recente  ;  mais 
dfes  rantiquit^  la  plus  recul6e,  toutefois,  la  construction  des 
voi^tes  disposees  soit  par  assises  horizontales  avec  retraites 
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successives,  soil  avec  voussoirs  convergenls  6taii  certaine- 
ment  connue  et  praliqu^e,  de  sorteque  s'il  ne  resle  plus  aucun 
pont  de  date  ant^rieure  k  T^poque  romaine,  cela  peut  trfes 
bien  tenir  k  ce  que  faute  d'entretien,  ou  pour  toute  autre 
cause,  ces  ouvrages  ne  sont  pas  parvenus  jusqu^k  nous. 

A  Rome  m^me,  les  ponts  les  plus  anciens  ue  rMMfltaatpw. 
au-deiit  de  la  fin  du  11*  siecle  avanl  mh^  iii  c  7  mais  ceux  d^eu- 
tr'eux  qui  existent  encore  et  cfenl  on  a  pu  reconstituer  toutes 
les  dispositions  priiiritives,malgr6  les  restaurations  successives 
dpnt  ils  ont  ^te  ]'objet,  sont  k  tel  point  remarquables  sous  lo 
rapport  de  Tharmonie  de  leurs  formcs  g^n^rales  ct  de  T^le- 
gancedeleur  d^coration  qu'on  doit  supposerque  ce  u^etaient 
pas  la  des  oeuvres  de  debut,et  que  bicn  auparavant  dcs  ouvra- 
ges  de  moindre  importance  dont  on  ne  retrouve  plus  aucune 
trace  avaient  probablement  6te  executes. 

Dans  les  civilisations  antiques,  du  resle,  on  etait  port^  a 
adopter  pour  chaque  sorte  de  construction  des  types  presque 
invariables,  auxquels  les  architectes  devaient  se  conformer,  se 
bornant  k  faire  varier,  suivant  les  cas,  les  proportions  des  mV 
numents  et  leur  ornementation.  Cest  ainsi  qu'on  explique 
qu*en  Grfece  oii  les  vo&tes  ^taient  connues,  puisque  c'est  la 
qu'on  retrouve  ces  monuments  parliculiers  d^signcs  sous  le 
nom  de  Tr^sors,  notamment  le  trisor  des  Atrides  dont  rori* 
gine  remonte  h  Tantiquit^  la  plus  reculee,  aucune  application 
n'a  ^t^  faite  de  ce  mode  de  construction  soit  aux  edifices  pu- 
blics,  soit  aux^difices  particuliers,  la  traditionayant  fixe  d'au- 
ires  types  proc6dani  surtoui  de  la  ligne  droite,  dans  lesquels 
la  vo6te  n'avait  pas  irouvS  place.  II  esi  h  presumer,  dans  le 
m^me  ordre  d'idees,  qu'&  Rome  les  premiers  constructeurs 
amen^s  de  r£trurie  par  Tarquin  rancien,  pour  les  grands  tra^ 
vaux  ex6cutes  sous  son  r^gne,  avaieni  adopt^  des  le  debut, 
pour  les  ponts,  des  dispositions  pariiculiferes  auxquelles  tous 
les  architectes  se  sont  conform6s  apres  eux,  et  que  le  type 
en  quelque  sorte  parfait  du  pont  romaina  Aii  6lre  assez  rapide* 
ment  constitu^,  tel  que  le  pont  du  Palatin  par  cxemple,  cons'* 
truii  127  ans  avant  J.-C.,en  offre  un  specimen  des  plus  remar- 
quablcs. 
Ce  qui  caracieriso  surtoul  ce  type,c'csi  ladoplion  a  peu  prfes 
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exclusive  du  plein  cintre  pour  les  arches,  oa  toul  au  moins 
d^arcs  de  cercle  diff(§rant  Irfes  peu  de  la  derai-circonKrence,avec 
archivolies  accusant  nettcment  la  forme  et  T^paisseur  des  vod- 
tes  et  piles  massives  de  dimensions  snffisantes  pour  former 
culees,  en  cas  de  destruction  partielle  des  arches  adjacentes. 
Les  tympans  sont  g6n^ralement  occup^s  par  des  niches  ou  des 
arches  de  d^charge  et,&  bien  peu  d*exceptions  prfes^rouvrage  se 
complfete  par  une  corniche  k  profil  soigneusement  ^tudi^  au- 
dessus  de  laquelle  r^gne  un  parapet  plein,  orn^  lui^mSme  de 
moulures  et  coup^  de  distance  en  distance  par  des  d68  sailjants. 

Les  avant-becs  et  ies  arri^re*becs  sont  angulaires  et  dispo- 
s^s  presque  toujours  avec  parements  faisant  un  angle  de  45® 
de  chaque  cdt^  du  pian  diam^tral  de  la  pile. 

Pour  les  aqueducs  dontTimportance,  dans  Tancienne  Rome, 
depassait  celle  des  ponts,  le  plein  cintre  ^tait  g6n§ralemeni 
adopl6  d'une  faQon  exclusive,  avec  superposilion  de  plusieurs 
^tages  de  vofltes  lorsque  la  hauteur  de  Touvrage  Texigeaii  et 
adoption  d'une  ouvei-iure  limitee  a  6  ou  8*"  pour  les  arcades 
de  la  rang^e  supSrieure,  sur  lesquelles  reposait  directemeni  la 
conduite  d'eau  proprement  dite. 

Dans  les  ruines  magnifiques  qui  exisient  encore  de  touies 
ces  grandes  ceuvres  d^ari,  ces  caractferes  particuliers  du  iype 
romain  sont  k  tel  point  acceniu^s  qu'il  esi  impossible  de  les  m6* 
cohnaltre,  et  depuis  plus  de  deux  mille  ans  d^ailleurs  la  beauie 
en  est  reside  ioujours  inconiesi^. 

Apres  la  chute  de  Tempire  romain,  plusieurs  sifecles  8'6cou- 
leni  pendant  lesquels  Tart  de  Ja  consiruction  des  ponis  en  ma^ 
<;onnerie  semble  iomb^  entierement  en  oubli ;  mais  d^  que  le 
moyen-^e  se  mei  k  TcBUvre  pour  entrepreudre  de  grands 
ouvrages,comme  le  pont  du  Maupas  sur  la  Durance,  les  ponts 
d'Avignon  ei  du  Saini*£sprit  sur  le  Rhdne,  c'esi  d'apr^s  les 
mod^Ies  que  leur  fournisseni  les  ruines  de  T^poque  Romaine 
que  se  guident  les  nouveaux  consiructeurs,  notammeni  les 
congr^gaiions  de  fr^res  Pontifes,  pour  en  arreter  les  dispo- 
siiions. 

Au  Xn*  si^cle  cependanl  un  nouveau  iype  est  applique 
k  la  construclion  des  ponls,  celui  de  la  voute  ogivale,  iel 
que  ie  pont  de  Valentr^  ou  de  la  Calendre,  a  Cahors,  en  offre 
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un  mod&le  dcs  plus  completo.  Mais  m^.me  a  celte  ^poquo  la 
tradilionromainen^etaitpas entierement  delaiss6e  eldes  ponts 
en  plein  cintre,ou  cn  arcde  cercle,  etaientconstruils  surdivcrs 
points.  Trois  sifecles,  du  resto,  s'6taient  k  peine  ^coules  depuis 
les  premieres  applications  de  1'ogive  que  cclle-ci  ^taitaban- 
donh^c. 

Oesi  surtout  a  parlir  de  la  Renaissance  que  lo  retnur  aux 
meilleurs  types  do  Tantiquite  s'est  definitivemcnt  effectu6  et 
que  des  ouvrages  d*uno  importance  et  d^uue  beaut6  exc^plion* 
nelles,  tcls  que  le  Ponte-Corvo,  le  pont  du  Rialto,  les  anciens 
ponts  de  Paris  et  grand  nombre  d'autres  ont  ete  construits  en 
Italie,  en  France  et  ailleurs. 

En  m^mc  temps  que  la  tradition  romaine  se  Irouvait  ainsi 
r^tablie,  de  notables  progres  ^taient  faits  sous  divers  rapports 
dbs  le  moyen-ftge  et  se  poursuivaient  pcndant  les  sifecles  sui- 
vants.  Des  arclics  de  bien  plus  grandes  dimensions  et  bien 
plus  hardies  itaient  executees,  tandis  qu*on  r^duisait  de  plus 
en  plus  r^paisseur  relative  des  pilcs ;  Ics  etudes  theoriques 
pouss6es  plns  loin  permettaient  de  mieux  calculer  les  dimen- 
sions  des  diverses  parlies  des  ouvrages ;  enfin  Tam^lioration 
desproc6d6s  de  fondation,  et  les  perfectionnements  dc  Toutil- 
lage  mis  &  la  disposition  des  constructeurs,donnaient  lieu  d'en- 
treprendre  des  ponts  dont  on  avait  prec^dcmmcnt  considere 
TexScution  comme  impralicable. 

Cest  ainsi  que  tandis  qu'on  ne  connalt  parmi  les  ouvrages 
datant  des  Romains  qu'un  seul  pont,  celui  de  Narni,dont  Tou- 
verture  ait  atteint  34"*,  cette  mdme  dimension  devenait  en 
quelque  sorte  courante  pour  les  grands  ponts  construits  dbs  le 
XIP  et  le  XIIP  si^cle,  comme  le  pont  d'Avignon  et  le  pont  du 
St-Esprit,  et  dans  le  sifecle  suivant  on  cxecutait  a  C^rct,  en 
1336,  une  arche  de  45°',  puis  a  Trezzo  en  1377  une  arche  de 
^^"'^S,  laplus  grande  qui  ait  jamais  ^te  ^difi^e,  mfeme  de  nos 
jours. 

D'un  autre  c6te,&  partir  du  XVP  siecle,rellipse  ou  Tanse  de 
panier,  employde  pour  la  premi^re  fois  au  pont  de  Toulouse, 
recevait  des  applications  nombrcuses,  et  Tarc  de  cercle  dont 
la  flfecle  etait  de  plus  en  plus  reduite  constituait  encore  au 
XVIIP  si^cle,  surtout  apres  les  grands  travaux  de  Pcrronct,  un 
troisieme  type  de  pout  distinct  desprecodents. 
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L*ogive  etant  rest^e  abahdonnie,  tous  les  ponts  ex6cutes  a 
rSpoque  actuelle  procedent  de  Tun  de  ces  trois  types,  le  plein 
cintre,  Tanse  de  panier,  Tarc  de  cercle,  et  Tindustrie  moderne 
mettant  k  la  disposition  des  ing^hieurs  pour  les  epuisements, 
lebattage  des  pieux,  ia  fabricalion  des  chaux,  des  ciments  et 
des  morticrs,  le  coulage  dub6ton,  le  travail  sous  Teau,  rem- 
ploi  de  Tair  comprim^,  des  appareils  de  plus  en  plus  perfection- 
n^s,  des  machiues  de  plus  en  plus  puissantes,  il  semble  que 
sauf  les  questions  de  d^penses,  aucune  impossibilit^  ne  puisse 
plus  6tre  all^gu^e  d^sormais  pour  Tex^cution  d'un  ouvrage 
d'art  sur  quelque  point  que  ce  soit,  et  dans  quelques  condi* 
tions  que  ce  soit  de  hautcur,  de  largeur  et  d'ouverture. 

Cette  derniere  appreciation  toutefois  serait  inexacte  si  les 
voutes  en  maQonnerie  devaient  seules  etre  employ^es  pour  la 
construction  des  grands  ponts ;  mais  a  partir  de  la  limite  au 
dela  de  laquelle  la  pierre  ne  pourrait  plus  ^tre  utilis^e  sans 
imprudence,  les  poutres  et  les  arcs  m^talliques  permetlent  de 
porter  bien  plus  loin  Tamplitude  des  ouvertures ;  apres  cela 
encore,  les  ponts  suspendus,  tels  qu'on  en  a  ex^cut^dans  ces 
derniers  temps  en  Am^rique,  ont  d^montre  la  possibilit^  d'£* 
tablir  une  voie  alors  que  la  distance  entre  les  poiuts  d  appui 
doit  atteindre  pr5s  d'un  demi-kilom^tre. 

On  est  donc  autorise  a  dire  que  Tart  de  construire  les  ponts 
a  d^pass6  a  TSpoque  actuelie  tout  ce  qui  avait  ii6  fait  dans  les 
fiiecles  pricedents.  Ainsi  querexpliquetrfesbieuM.  Hng^nieur 
R6sal,  dans  Tintroduction  de  son  Traite  des  ponts  metalliques\^ 
rexp^rience  a  fait  justice  des  objections  qu'avait  d'cd>ord  ren- 
contr^es  Temploi  de  la  fonte  et  du  fer  pour  la  construction  des 
grands  ponts.  La  rouille  ne  produit  que  des  d^t^riorations  in- 
signifiantes,  leremplacementdesrivets  rel&ch^s  ou  dSfectueox 
est  une  op^ration  d'entretien  courant  des  plus  faciles,  enfin 
ralt^ration  mol^culaire  du  in^tal  sous  rinfluence  des  vibrations 
n'a  pas  et6  bien  nettement  conslatee. 

Le  pont  du  Carrousel,  par  exemplc,  construit  k  Paris  en 
1833,  ne  laisse  paraitre  encore,  aprfes  plus  d'un  demi-sifecle 
d*existence  et  malgr^  Tenorme  circulation  k  laquelte  il  donne 

1.  Encyclop^die  des  travau.t  publics :  Ponts  mSlaUiques,  par  J«  R^sal. 
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passage,  aucune  trace  de  fatigue ;  de  mfeme  les  ponts  en  char- 
pente  m^tallique,  ex^cut^s  en  grand  nombre  depuis  plus  de 
quarante  ans,  se  maintiennent  partout  parfaitement  intacts« 

Aucun  ing^nieur  ne  saurait  donc  plus  hesiter  a  recourir  soit 
a  la  fonte,  soit  au  fer  ou  h  Tacier,  quand  Temploi  de  la  pierre 
comporterait  des  difficultes  ou  des  d^penses  excessives,  cequi 
donne  lieu  de  prSsumer  qu'on  n'aura  pasa  ex^cuter  de  grands 
ouvrages  d*arl  en  maQonnerie  depassant,  sous  le  rapport  de 
Fimportance  ou  de  la  hardiesse,  ceux  que  le  si^cle  pr^sent  a 
vu  ^difier  *. 

II  y  aura  toujours  lieu  cependant  d^ex^cuter  des  ponts  de  ce 
genre,  dont  la  construction  peut  souvent  se  faire  avec  beau- 
coup  d'6conomie,  et  nous  croyons  que  Tetude  pratique  que 
nous  avons  entreprise  peut  n'6tre  pas  sans  utilit^.  Le  moment 
est  d'ailleurs  favorable  pour  chercher  k  fixer  les  r^gles  de  Ti- 
tablissement  des  ponts  et  viaducs  en  maQonnerie,  car  Timpor- 
tance  de  beaucoup  d'ouvrages,  leurs  belles  proportions  et  Tha- 
bilet^  avec  laquelle  ils  ont  ^t^  ex^cutes,  fournissent  a  profu- 
sion,  m6me  en  ne  s'occupant  que  des  plus  remarquables^  tous 
les  el^ments  d'un  enseignement  sur  cette  matifere,  plus  com- 
plet  peut-etre  que  pour  toute  autre  parlie  de  Tart  de  Fing^nieur. 

1.  II  ne  faudrait  poiDt,  toutefois,  donner  a  cette  appr^ciation  un  caract^re 
absolu ;  des  circonstances  sp^ciales,  les  prix  comparatifs  de  la  ma^onnerie 
et  des  metaux,  dans  certaines  localit^s,  pourraient  justiBer  quelques  entre- 
prises  darches  en  maQonnerie  aouvertures  inusit^es  (voir  le  Chapitre  III  du 
premier  volume). 
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)  {•'.  FondalioHi  iur  terraim  aeeeuibiet  d  tee.  —  t  ^*  Fondationt  tur  terraint 
aeeettiblet  d  Vaide  d'epuitemenit,  —  |  3.  Fondationt  tnr  enroehementt ;  tur  pi' 
lotit :  tur  beton  immerge ;  tur  radiert  generaux,  —  {4.  Fondationt  tur  ter- 
raint  aceettiblet  par  Vemploi  de  Vair  comprime,  —  {5.  Fondationt  dant  iet 
terraint  vateux,  d  Vaide  de  puitt  Mindet  ou  de  mattift  itotet.  —  |  6.  Ouvraget 
de  protection  det  fondationt.  —  Retume  general  et  conelution. 
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FONDATIONS  SUR  TERRAINS  ACGESSIBLES  A  SEC 


ObservatioDS  pr&liminaires ;  divisions  du  chapiiro.  —  D^oiUons.  —  Principaux 
terrains  pouvant  supporter  des  fondations.  —  Rochos  dures,  dispotitions  les 
concemant ;  surfaces  par  gradins ;  inconv^nients,  moyens  d'y  rem^dier.  — 
Terrains  autres  que  les  roches  dures  pouvant  supporter  dcs  fondations;  n^- 
cessit6  d'en  virifier  la  rdststance  par  des  exp^riences  directes.  —  Indications 
k  tirer  des  ouvragcs  d'art  existants.  —  Fouilles  pour  fondations  ;  6taiement 
ou  blindage  des  fouilles.  Ex^cution  des  premidres  couches  de  fondation ; 
emploi  du  beton  par  gradinsou  par  couches  horizontales;  comparaison  avec 
la  ma^onnerie  ordinaire.  —  Circonstances  oii  l'emploi  do  pilotis  peut  devenir 
n^ssaire ;  dur^e  insulfisante  du  bois.  —  Terrains  ind^flniment  compressi* 
bles ;  consolidation  artificielle  du  sol ;  prScautions  &  prendre  pour  v6rifier  le 
degr6  de  8oIidit6  obtenu.  ^  Superflcie  k  donner  aux  fondations ;  limite  de 
charge.  —  R68um6. 


L^emplaccmeni  d'un  ouvrage  d*arl  etani  d^iermin^,  une 
queslion  s*impose  ioui  d*abord  k  Faiieniion  de  ring^nieur, 
c*esi  celle  des  fondations. 

II  n'en  esi  pas,  en  effei,  qui  aii  plus  d'imporiance ;  elle  exige 
les  6iudes  les  plus  minuiieuses,  ne  comporie  aucune  omission 
ou  n^gligence,  ei  c*esi  de  la  fa^on  doni  elle  sera  r6solue  que 
d^pendra  le  succfes  de  renireprise  ei  iout  ravenir  de  Touvrage 
cx6cut6. 


CH.\PITRE  11  —  FONDATIONS 

ul  en  nous  dispensant  d'entrer  dans  le  dSlail  des  proc^d^s 
■aus  de  construction,  qui  doivent  faire  fobjel  d'un  ou- 
!  sp6cial  dansl'£ncyclop6die,  nous  consacrcrons  ce  chapi- 
J'espo56  dcs  divers  modes  de  fondalion  ausquels  il  peul  y 

lieu  de  recourir  pour  l'ei6oution  doa  ponts  en  maQonne- 
et  aSn  deles  inieax  faire  comprendre  nous  choisirons 

cbacun  d'eux,  lorscHie  cyla  nous  parattra  n^cessaire, 
npte  d'ouvrages  d'art  auxijuels  )'apptication  en  a  &ii  faite 
succfes. 

i  mdmoires  ins6r6s  dons  les  Anoales  des  Poots  et  chaus- 
nous  fourniront,  a  cel^gard,  des  documents  aussi  nom- 
i  qu'ou  puiflse  le  d^sirer  et  parmi  lesqueU  nous  n^aurons 
icbois  ^faire. 

s  circonstances  en  pr^sence  desquelles  on  peut  se  trou- 
lace,  en  ce  qui  concernc  les  fondalions,  varienl  k  tel  point 
le  classification  compl^te  en  serait  fort  diflicile.  D'ordi- 
,  c'e5t  d'apr&s  la  nature  des  terrains  qu'on  a  ^tabli  des 
ictfons,  eo  se  basant  sur  les  conditions  plus  ou  moins  fa- 
)les  que  ces  terrains  pr^sentent  pour  supporter  des  ouvra- 
'art  de  quelque  importance;  mais  il  peut  trbs  bien  arriver 
es  conditions  ne  soienl  pas  nettement  d^Qniea  el  que  la 
lion  comporte,  pour  1'ex^cution  dea  fondations,  des  solu- 

diff^rentes  avec  d'Sgales  chances  de  succ^s.  11  nous  paratt 
que  le  mieux  est  d^exposer  les  divers  proc6d68  applica- 
tux  travaus  de  cette  nature,  en  laissant  aux  ing^nieurs  le 
ie  discerner,  dans  cbaque  cas  particulier,  qnel  est,dnces 
)d^s,  celui  donton  doit,&  d6pense  ^gale,attendre  los  mnil- 

r^sultats. 

ce  qui  touche  les  terrains,  il  est  d^usage  de  les  grouper 
[>is  classes  distinctes,  suivanl  qu'ils  spnt : 
Incompressibles  et  inafro.uillables ; 
Incompressibles  mais  affouillables,; 
Compressibles  et  affouillables. 
i  qualifications  se  comprennentpar  elles-m^mcs  sans  quc 

aybns  k  lcs  d^finir. 

oulre,  k  quelque  groupe  qu*il  appartienne,  un  tcrrain 

fetre  itanche  ou  perm^able,  c'est-k-dire  comporter  des 
ies  qui  reslent  a  sec,  ou  bien  laisser  p6n6trer  par  infiltra- 

dans  ces  fouilles,  des  eaux  plus  ou  moins  abondantes. 
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n  esi  certain  que  cea  diverses  ddsignations  comprennent  bien 
tous  les  terrains  auxquels  on  pent  avoir  aifaire  dans  la  prati^ 
que ;  mais,  au  point  de  vue  de  i*ex6cution  mhme  des  travaux^il 
y  a  tout  d'abord  une  premibredistinction  trbs  nette  a  faire,  sui^ 
vant  que  c'est  k  sec  ou  bien  sous  une  coucbe  d'eau  plus  ou 
moins  profonde  que  les  premiferes  assises  de  maQonnerie  doi- 
vent  6tre  ^tablies. 

Nous  nous  occuperons,  dans  ce  premior  paragraphe,  dea  fon* 
dations  surterrainsaccessiblesksec,  etnous  esaminerona apr^a 
cela  successivement  les  divers  procedda  k  raide  deaquela  on 
est  parvenu  a  fonder,  en  quelque  sorte  h  toute  profondeur  et 
ma1gr6  des  difficult^s  qui  pouvaient  sembler  insurmontablea, 
des  ouvrages  d'art  d'une  parfaite  soiiditd. 

Par  terrains  inacceasibles  k  sec  nous  n^entendona  paa  aeu- 
lemont  la  surface  naturelle  du  sol  sur  lequel  Touvrage  projetd 
doit  a'61ever,  mais  bien  la  couche  de  ces  terrains  dont  la  soli- 
dit^  et  la  r6sistance  sont  n^cesaaires  pour  supporter,  sana  de« 
formation  sensible,  la  oharge  k  laquelle  donnera  lieu  le  poida 
de  cet  ouvrage  augmcnte  de  toutesles  surcharges  accidentellea 
k  pr6voir, 

Cette  couehe  de  terrain  peut  affleurer  le  sol,  parfois  mftme 
en  emerger  comme  lorsqu^il  s'agit  de  rocher,  d'autres  fois  elle 
est  situSe  h  des  profondeurs  plus  ou  moins  grandea ;  de  Ik  dea 
dispositions  diff^rentes  k  adopter  pour  rex6cution  dea  fonda« 
tions. 

Les  terrains  susceptibles  de  porter  sans  tassement  le  poids 
d*un  ouvrage  d'art  sont,  en  premibre  ligne,  les  roches  dures 
do  toute  nature  aauf  cellea  expos^es  k  une  d6compoaition  plua 
ou  moins  rapide  par  Taction  de  Tair  et  de  rhumidit^f 

Puia  viennent  les  schiates,  les  marnea  durea,  lea  argiles 
compacles,  les  bancs  de  gravier,  lea  bancs  de  sable  m6me, 
lorsquHls  sont  parfaitement  maintenus,  et  divera  autrea  ter- 
rains  analogues. 

Comme  nous  suppoaons,  pdur  lo  moment,  qu'on  est  enti^re* 
mont  a  Tabri  de  Teau,  tous  ces  terrains  peuvent  fournir  un 
exccllent  sol  defondation,  mais  des  pr^cautions  sp^ciales  sont 
cependant  toujours  necessaires  pour  se  pr^server  de  tout  m^- 
compte. 
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de  rocbes  duree  affleuranl  lo  sol  ou  en  dmergeaat, 
l'abord  B'a9surer  par  rexamen  de  leur  aurfaceao- 
)  tempi  n'y  produit  aucune  ueure  ou  d^formalioo 
,  que  leur  dur^c  poul  ^lre  consid^ree  comme  illi- 

mdition  est  remplie,  la  scule  disposition  k  prendre 
^raser  la  surface  de  la  roche  suivant  un  plan  hori- 
ae  ^lendue  suffisaate  pour  d^passer  en  tous  sens 
Df6rieur  des  foadalions,  puia  k  asseoir  celles-ci 
Bur  la  rochc  m6me. 

14  de  la  rocfae  n'e8t  pas  Xrks  grande,  on  fera  tou- 
Ten  refouiller  la  surface  jusqu'&une  certaine  pro- 
n  d'y  eiicaslrer  la  ma^onnerie. 
nifere  disposition  dovient  absoiument  n^cessaire 
is  que  la  roche  est  g^live,  exposee  k  se  dSliler  ou 
Ut^r^e  de  quelque  fa^on  que  ce  soit  par  Teffet  do 
ins  ce  cas  la  profondeur  de  la  fouille  doit  Mre  telle 
aucune  crainte  de  voir  jamais  lcs  fondations  mises 

I  sc  trouve  en  pays  de  montagnes,  il  arrive  le  plus 
les  bases  de  rocher  sur  tesquels  les  cuUes  ou  les 

uvrage  d'art  doivent  ^tre  Mablies  ofTrent  une  sur- 

II  moins  inclin^e  ct  Ton  est  port^,  dans  ce  cas,  a 
ftadins  Taire  a  preparer  pour  recevoir  lea  fonda- 
le  diminuer  d'autaut  le  cubc  du  d^blai  de  rocher  k 

s  cetle  pratique  un  inconv^nient  qui  peul  £tre  fort 
'de  donner  tieu  a  t'ex6cution  de  massifs  de  ma^D> 
yant  &  supporter  une  charge  uniform^ment  rdpar- 
)mmct,  ae  trouvent  compos6s  de  parlies  d'in6gale 
I  n'est  pas  n^cessaire  que  ces  in^gatil^s  soient  bien 
ur  qu'il  en  r^sulte  des  difT^rences  de  tasscmeut 
>  k  Taulre  de  ces  massifs  et  par  suile  des  Hssures 
frir  toujours  un  grand  diinger,  ne  manquent  jamais 
le  plus  f&cbeux  efFct  et  de  causer.k  juste  tilre,aux 
rs,  dc  trJts  vives  inqui^tudes. 
donc  pas  b^siter,  malgr6  raugmentation  de  la  d&- 
•c  drcsscr  autant  qu'on  le  peut  la  surfacc  du  rocher 


I  I  -^  TEORAINS  ACGESSIBLES  A  SEC  429 

sQivanl  un  plan  horizontal  unique,  ou  loul  aumoins  k  n'y  lais- 
ser  subsisier  que  des  gradins  de  hauleur  insiguifiante.  Si  celte 
disposition  est  impossible  k  rdaliser,  il  ne  reste  qu'un  parti  a 
prendre,  c'est  d*ex6cuter  la  partie  inf^rieure  des  fondations 
jusqu'au  niveau  du  gradin  le  plus  6lev6  en  pierres  de  taille  de 
mdme  duret6  que  le  rocher  Iui-m6me,  appareili^es  avec  le  plus 
grand  soin  et  pos6es  presque  sans  mortier  avec  joints  r^duits 
au  minimum,de  faQon  k  former  ainsi  sur  toute  la  superficie  des 
fondalions  un  sol  arlificiel,  arase  horizontalement  et  ofifrant 
partout  une  incompressibilit^  sensiblement  ^gale. 

II  va  sans  dire  que  s'il  existe  dans  la  roche  des  plans  de  cli- 
vage  ou  des  fissures,  donnant  lieu  de  craindre  qu'il  s'y  pro- 
duise  des  ^boulcments,  toutes  les  parties  susceptibles  de  man- 
quer  ainsi  de  solidite  doivent  d^abord  ^tre  enlev^es,  avant  de 
pr6parer  Taire  horizontale  sur  laquelle  on  se  propose  d'6tablir 
les  ma^onneries. 

Ce  sont  \k  d'ailleurs,  en  matifere  de  fondations,  lesconditions 
les  plus  faciics  qui  se  puissent  pr^senter ;  il  est  toujours  ais6, 
lorsqu'eIles  se  rencontrent,  de  discerner  ce  qu'on  doit  faire 
pour  assurer  aux  fondations  toute  la  solidite  n^cessaire  et  les 
relier  a  laroche  d'une  fa^on  indestructible,  II  serait  donc  sans 
int6r6t  d^insister  a  ce  sujet. 

Si  le  terrain  n'ost  pas  une  roche  dure  et  surtout  s'il  est  facile 
k  entamer  comme  les  marnes,  les  argiles,  les  graviers,  les  sa« 
bles,  il  faut  toujours,  nous  le  rSp^tons,  s'y  encastrer  profon* 
d^ment. 

n  ne  suffit  pas  d'ailleurs,  pour  juger  un  terrain,  d'en  con- 
naltre  seulement  la  surface,  il  faut,  en  outre,  savoir  quelle  est 
son  ^paisseur,  v^ritier  si  lescouches  situ^esau-dessous  ofTrent 
elles-m^mes  une  soIidit6  suffisante,  s'assurer  enfin  qu'aucune 
cause  probable  ne  viendra  compromeltre.  avec  le  temps,  Iar6- 
sistance  sur  laquelle  on  peut  compler  au  moment  actuel. 

Le  scul  moyen  d'Mre  fix6  k  cet  6gard,  c'est  d^effectuer  des 
sondages  tres  minuiieux  et  d'y  proceder  de  telle  aorte  qu  au< 
cune  erreurne  soit  k  craindre. 

Les  sondages  ordinaircs,  c'est-adire  les  simples  trous  de 
sonde  praiiques  k  Taide  dela  barre  a  mine  ou  autrement,  peu- 
vent  suffire  pour  une  premifere  6tude ;  mais,  avant  d'en  vonir  k 
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oulion  m£md  des  travaux  on  doit,  h.  moiDs  d'im[>ossibi- 
airc  un  d^blai  ou  creuser  des  puits  de  dimenaio^s  su^sao- 
aur  permettre  un  cxamen  complet  de  la  compositioa  du  sol. 
il  r^sullait  de  ces  sondag^es  qu'on  se  trouve  en  pr^sence 
teirain  d'une  incompressibilil^  douteuse,  il  faudrait  de 
!  n6c«ssit6  recourir  k  des  exp6riences  direcles,  pour  v6ri- 
)xactem(4Dt  le  degr^  de  r^sistanoe  sur  lequel  on  pourrait 
Jler. 

I  arase  pour  oela  le  terrain  sur  une  cerlaine  superficie,  el 
f  dispose  s»it  un  massif  de  maQonnerie  de  petiteS  dimen- 
i^de  0~,60  b.  i^fiO  par  exemple  de  cdtd,  soit  un  fort  panneau 
)is  ou  de  t6le,  qu'on  chai^e  k  Taide  de  saumons  dc  fonte, 
kils  ou  de  toule  autre  sorte  de  matdriaux  iourds,  pour  ar- 

k  produire  sur  le  sol  une  pression  sup^rieure  k  oelle  k 
Bnir  de  rouvrage  d'art  projet*.  On  examine  comment  le 
in  se  comporte,apres  avoJr  laisse  -s^journer  1a  charge  un 
in  temps,  et  I'on  en  conclut  s'i]  pourra  ou  non  supporler 
mdalions. 

in  de  r^duire  le  volume  des  mat^riaux  lourds  k  manipuler, 
3ul  recourir  &  un  appareil  en  oharpcnte  dispos^  en  forme 
ble  et  compos^  d'un  pied  vertical,  ou  forte  pifece  do  bois, 
rri,  de  O^^SO  sur  0',50  par  exemple,  sur  lequel  on  flxe  un 
eau  carr6  de  deux  mMres  de  c0t4,consolid6  en  dessous  par 
isseliers  ou  de  fortes  dquerres  en  fer-fixdes  sur  les  quatre 

de  la  pibce  inf^rieure. 

superflcie  du  panneau  horizoiital  ^tant  Igfoisplus  grande 

elle  de  la  section  de  la  pibce  de  bois  appuy^u  sur  le  sol,  il 

a  de  le  charger  de  20  tonnes  de  mat^riaux  pour  produire 

larlie  iofSrieure  une  pression  de  8  kilogrammes  parccn- 

re  carr6,  sup^rieure  k  celle  admise  d'ordinaire  pour  des 

ttions. 

•ssentiel  est  dc  disposer  la  charge  avec  une  r^gularit^  par- 

dtt  faQon  que  la  pression  produitesoit  elle-mimeexacte- 

%a1opartout  k  la  base  de  rapparei). 

fait,  rincompressibilit^  absolue  n'existe  pas  et  il  y  a  liou 
is  de  compter  sur  un  certain  tassement ;  mais  il  est  indis- 
ible  que  ce  tassement,  minime  d'ailleurs,  s^annonce 
ne  devani  6tre  absolumcnt  r^gulier  sur  toute  r^teadue  dea 
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fondations,  et  c'e8t  k  le  v^rifier  par  avance  que  doivent  tendre 
les  essais  dont  nous  venons  de  parler. 

A  r^poqne  pr^sente  les  onvrages  d*art  se  sont  k  tel  point 
maltiplids  qu^il  est  fort  rare  que,  dans  le  voisinage  plus  ou  moins 
proctie  de  ceux  dont  on  ^tudie  les  projets,  il  n*en  existe  pas 
d*autres  d6]k  consiruits,  siisceptibles  de  fournir  de  ichs  utiles 
indications  pourtout  ce  qui  touche  aux  fondations.  On  ne  doit 
pas  mahquer  d'en  tirer  profit^mais  sans  nSgliger  pourcelaau- 
cune  des  pr^cautions  que  nous  veDons  d^indiquer,  a  remplace- 
ment  mdme  sur  lequel  on  veut  s'6tablir. 

Nous  avons  dit  que^  pour  les  terraius  autres  que  les  roche^ 
dur6s,Ia  surface  de  fondation  doit  Mre  descendue  k  une  certaine 
profondeur  au*  dessous  du  sol,  de  sorte  qu^ilenr^suite  toujours 
des  fouilles  k  faire. 

Si  les  terrains  dans  lesquels  ces  fouilles  sont  ouvertes  sont 
tr^s  consistants,  on  en  peut  dresser  les  parois  verticalement 
sans  avoiraucunepr^cautionparticuliere  a  prendre,  tant  qu'on 
ne  descend  pas  au  del^  de  l'',50  ou  2"^.  Mais  apres  cettelimite, 
afin  d'^carter  toute  chance  d^accident,  la  prudence  commande 
d'6tayer  le  terrain,  c'esl-&-dire  de  poser  contre  les  parois  des 
madriersou  autres  pifeces  de  bois  d'^quarrissage  plus  ou  moin^ 
fort  selon  la  profondeur,et  de  les  arc-bouter  d'un  cdt4  k  rautre 
de  la  fouille  k  Taide  d'autres  pifeces  de  bois  horizontales  dites 
6tr6siIIons,  buttant  des  deux  bouts  contre  les  prdcddentes.    -, 

Au  lieu  de  ces  6tr6si4l6ns,on  peut,si  Tony  trouve  avantage, 
employer  des  cadres  en  charpente,  ou  m6me  en  fer,  qu'on  pose 
entre  les  6tais  k  mesure  de  ravancement  du  d^blai* 

Dans  les  terrains  sans  consistance,  le  mieux,  lorsqu'iI  s'agit 
de  faibles  profondeurs,  est  de  faire  dress^r  les  parois  de  la 
fouille  suivant  rinclinaison  qu*on  a  i^econnue  n6cessaire  ;  maig 
s^il  faut  descendre  k  plusieurs  mMres  6n  contre-bas  du  sel  le 
parti  k  prendre  pour  6viter  de  trop  forts  deblais  est  de  battre 
d'abord,  autour  de  Templacement  des  fondations,  des  pieu^ 
jointifs  auxquels  on  donne  une  fiche  au  moins  6gale  ii  la  pro>- 
fondeur  qu'on  veut  atteindre.  On  deblaie  ensuite  k  rint^rieur 
de  cette  enceinte,  en  ayant  soin  d'6tayer  les  pieux  pour  les 
maintenir  verticaux,  k  mesure  de  Tavancement  de  la  fouillc. 

Dans  ies  sables  fins  et  decs,  ou  autres  terrains  fluents,on  peut 


■^ 
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se  trouver  oblig^  de  disposer  en  arrifere  des  pieux  des  madriers 
horizontaux  plus  ou  moins  espacds,  suivant  les  cas,  et  m6me 
jointifs  si  la  n6cessit6  en  est  reconnue,  pour  emp^cher  tout 
^boulement.  Parfois  ce  dernier  r6sultat  n'est  assurd  qu'6n  pla- 
^ant,  en  arrifere  des  madriers^  des  fascines  ou  des  bottes  de 
paille  et  en  bourrant  mSmo  les  joints  avec  de  la  mousse  ou  des 
^toupes. 

Aucune  de  ces  op6rations  n'offre  d'ailleurs  de  difficult^  bien 
s^rieuse  k  moins  qu'il  ne  s*agisse  de  profondeurs  exceptionnel- 
lcs,  et  tout  chef  de  chantier  un  peu  exp^rimentd  est  g^n^rale- 
ment  en  ^tal  d'y  pourvoir. 

La  fouille  ^tant  terminee  et  6tay^,  il  reste  k  examiner  com* 
ment  seront  executees  les  premiferes  assises  des  fondations. 

Dans  ces  derniers  temps,  beaucoup  d'ing6nieurs  et  Je  Conseil 
GdnSral  des  Ponts  et  Chaussees  lui-m^me,  se  sont  montr6s 
disposes  k  pr^f^rer  la  maQonnerie  ordinaire  au  b6ton  pour  les 
fondationSy  toutes  les  fois  que  celles-ci  peuvent  itre  etablies  a 
sec  et  en  dehors  de  toute  action  ult^rieure  des  eaux. 

Ce  qui  importe  surtout^  pourcespremieresassises,c'estque 
le  contact  soit  complet  entre  le  terrain  et  la  maQonnerie^et  que 
celle-ci  soit  composee  de  telle  sorte  que  les  pressions  se  trou- 
vent  r^parties  sur  le  sol  avec  une  ^galit^  parfaite. 

Or  les  gros  mo^IIons  ou  libages  servant  d'habilude  k  Tex^- 
cution  des  fondations  sont  plus  ou  moins  irr^guliers  ;  m6me 
en  les  posant  sur  bain  de  mortier,  fluant  de  toutes  parts^  il 
arrive  que  les  parties  saillantes  pressent  plus  fortement  le  sol 
que  les  parties  en  creux  remplies  de  mortier,  et  Ton  comprend 
qu'il  en  puisse  r6sulter  des  tassements  in^gaux. 

Une  couche  de  b6ton,  au  contraire,  se  comporte^  tant  que  la 
prise  n'est  pas  complfete,  a  la  maniere  d'une  masse  pftteuse  trans- 
mettant  en  tous  sens  des  pressions  ^gales,  et  il  semble  que  de 
cette  fagon  lacharge  supporl^e  par  les  fondations  doit  6tre  plus 
uniformement  r^partie  sur  le  sol.  Le  contact  complet  avec  le 
fond  et  les  parois  de  la  fouille  est  d'ailleurs  plus  ais6  k 
obtenir. 

Peut-6tre  le  b6ton  devrait-il  donc  6tre  pr6f6r6  pour  ces  mo- 
tifs^  d'autant  plus  qne  lorsqu'il  s'agit  de  massifs  de  fondation 
d'une  grando  ^paissour  los  in^galil^s  de  tassoment  y  sont  moins 
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a  craiadre  qu'avec  remploi  de  la  maQonnerie  ordinairo  ;  mais 
la  verite  est  que  l'un  ou  l'aulre  sysierae  peut  donner  d'excel- 
lents  risultats,  pourvu  que  Ton  apporie  dans  la  main-d*(£uvre 
lout  le  soin  n^cessaire.  Le  mieux,  en  consequence,est  d'adop- 
ter,  dans  chaque  cas  pariiculier,  celui  des  deux  proc6d4s  qui 
doit  ftlre  le  plus  ^conomiqne  ou  le  plus  commode  suivant  les 
mat^riaux  qu^on  a  li  sa  port^e. 

Nous  n'avons  pas  a  dire  comment  il  convient  de  proc^der 
pour  Tex^cution  de  la  maQonnerie  ordinairc. 

Quant  au  b^ton,  le  plus  souventJorsquH  s'agit  d'un  massif 
de  fondalion  k  disposer  dans  une  fouille  a  paroisverticales,  on 
Temploie  par  couches  de  0^^,20  k  O^^^SO  d'epaisseur  «oigneuse- 
ment  etendues  et  damees,de  faQona  bien  remplir  lous  les  vides 
et  a  presser  fortement  a  la  fois  sur  le  fond  et  conlre  iouies  les 
paroisduterrain. 

Quelques  ingenieurs,  ioutefois,  au  lieu  de  proceder  par  cou* 
ches  occupant  la  superficie  entiere  des  fondations^  pr^fbrent 
r^gler  Tavancement  par  gradins,  comme  le  montre  le  croquis 
suivant.  Cela  revient  a  composer  le  massif,  en  quelque  sorte, 
de  couches  inclinees  comme  rindiquent  sur  le  croquis  les  ha- 
chures  plus  serrees,  et  si  Pop^ration  estmende  vivement  on  en 
obtient  d'excellents  resuItats,sous  le  rapport  de  rhomog^n^ite 
de  la  masse. 


>M;m'^/^-:':u/f:,, 


Nous  estimons,  pour  les  travaux  k  sec  dont  il  est  queslion 
en  ce  moment,  qu'on  peut  faire  tout  aussi  bien  en  procedant 
par  couches  horizontales  entieres.L^essentiel,  avec  Tun  ou  Tau- 
tre  proc^d^,  est  d'avoir  sur  le  chantier  les  engins  et  les  ouvrier^ 
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nScessaires  pour  fabriquer  promptement  le  mortier  et  le  belon 
et  ex^cuter  le  massif  coiilplet  de  fondation  dans  le  moins  de 
temps  possible.  Ou  sera  toujours  assur^  ainsi  d'obtejd^ir  uae: 
liaison  parfaite  de  toutes  ies  parties,  de /faQon  a  eonstituer^i 
aprfes  1a  prise  du  mortier,  un  veritable  monolithe  de  comi^ojsi- 
tion  ausfii  homogfene  que  possible,  remplissant  tous  ies  vides 
et  pressant  partout  sur  le  sol  avec  une  complete  rSgiilarite» 

Nous  avons  suppos^,  dans  tout  ee  qui  precfede,  que  le  ter- 
rain  solide  etait  situi  &  une  profondeur  moder^e  en  contre- 
bas  du  sol.  S'il  en  itait  autrement,  il  conviendrait  d^examiiier 
s'il  ne  faudrait  pas  recourir  a  Temploi  de  pilotis. 

Le  but  qu'on  se  propose,  en  fondant  un  ouvrage  d*aiet,  c*est 
d'en  faire  porter  la  charge  sur  un  point  d'appui  d'une  complete 
soIidit6.  Or  les  pilotis,  lorsque  leur  extr^miteinferieure  repose 
sur  un  banc  de  roche  par  exemple,  ou  autre  fond  analogue, 
et  qu'ils  traversent  un  terrain  de  consistance  suffisante  pour 
les  bien  maintenir  latiralemeut,  offrent  d'e2£ceUeates  g^raa- 
lies  de  risistance. 

Pour  se  rendro  compte  de  ropportunit^  de  ieur  emploi;  iL 
faudrait  apres  avoir  exactement  releve,  k  raid^  de  sondag^^ 
la  composition  dii  sol  jusqu^au  terrain  solide,  faire  une.6t^de 
comparative  doht  les  Sliments  seraient :  d'une  part,  les  dipen^ 
ses  a  pr^voir  pour  6tablir  des  fouilles  blind^es  jusqu'ii  la|»ror 
fondeur  n6cessaire  et  remplir  ensuite  le  vide  avec  du  b^ton  ou 
de  la  maQonnerie  sur  toute  la  hauteur;  daulre  part,  la  d6- 
pense  relative  k  Temploi  de  pilotis,  avec  une  profondeur 
rdduite  de  fouille  et  un  moindre  cube  de  maQonnerie  de  fon- 
dation. 

Nous  supposons  qu'on  s'est  prealablement  rendu  compte 
du  nombre  de  pieux  kemployer,  ee  qui  d^pend  du  poids  des 
constructlons  k  leur  faire  supjj^ter  et  des  circonstances  parti* 
culiferes  en  pr6sence  desquelles  on  se  trouve.  Nous  renvoyons 
d'ailleurs,  pour  Texamen  de  ces  points  accessoires,  k  celui  des 
paragraphes  suivants  oti  nous  traitons  en  d^tail  toute  cette 
question  des  fondations  sur  pilotis. 

En  ce  qui  touche  les  terrains  i  rabri  de  reau,  un  point  Ir^s 
important,  en  cas  d'emploi  de  pilotis,  serait  de  s'aasurer  de.la 
dur^e  probable  du  bois  dans  le  terrain  de  fondatipn.  Si  cette 
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duree  peut  Mre  consid^rSe  comme  illimitee  pour  des  pieux 
battus  dans  Teau  ou  dans  des  terrains  constamment  imbibes, 
il  n'en  estpas  de  meme  pour  uil  sol  ordinairement  sec  subis- 
sant  par  Teffet  des  pluies  des  altematives  d'hiimidit6.  Dans 
ces  derniferes  conditions  les  bois  s^altferent  rapidement  et  per- 
dent  toule  r6sistance,  de  sorte  que  Penkploi  n'en  serait  pas 
praticable ;  mais  on  pourrait  recourir  dans  ce  cas  k  des  pieux 
m6talliques  k  vis,  du  genre  de  cieux  dont  nous  nous  occupe'* 
rons  plus  loin. 

II  arrive  parfois  que  le  terrain  sur  lequel  on  se  trouve  obligS 
de  fonder  un  ouvrage  d'art  est  en  quelque  sorte  ind^finiment 
compressiblc,  et  qu'on  ne  saurait  compter  ni  a  l'aide  de  fouil* 
les  blind^es  ni  a  Taide  de  pilotis  atteindre  un  sol  r6sistant. 

Dans  cette  situation,  remploi  des  pieux  est  encorepratiqu6, 
non  plus  pour  faire  supporter  au  terrain  infSrieur  le  poids  de 
la  construction,  mais  pour  cr^er  artificiellement  un  sol  plus 
consistant  que  le  terrain  naturel.  On  comprend,  en  effet/qu'^ 
mesure  que  des  pieux  sont  battu»,  surtout  si  on  les  emplbie 
en  grand  nombre,  les  compressions  qui  en  r^sultent  lat^rale- 
ment,  en  tous  sens,  doiveni  produire  un  tassement  du  terrain 
de  nature  k  en  augmenter  notablement  la  r^istance*  Cest  k 
cela  que  tend  le  proced^  employ^. 

Afin  d'eviter  rinconv^nient  que  nous  signalions  tout-^ 
rheure  de  la  courte  dur^e  des  bois  qui  ne  sont  pas  eonstam- 
meht  immerg^s,  il  convient,  iorsqu'on  veut  consolider  artifi- 
eiellement  un  terrain,  de  recourir  au  moyen  suivant. 

Apr^s  avoir  battu  un  pieu  dans  le  terrain  compressible,  on 
Tarrache  et  dans  le  vide  qu'il  iaisse  ^rfes  lui  on  introduit  im* 
m6diatement  soit  du  sable  qu'on  tasse  en  le  mouillant  et 
qu'on  pilonne,  soit,  mieux  encore,  dn  b^ton  de  ciment  k  prise 
rapide  qu'on  comprime  fortement.  Les  pieux  employ^  doi^- 
vent  6tre  coniques  et  n'avoir  gufere  que  3"*  de  longueur.  En 
bourrant  les  vides  avec  du  b^ton  de  ciment  on  peut  trfes  bien, 
lorsque  la  prise  est  complete,  faire  un  battage  sur  chacune  de 
ces  sortes  d'aiguilles  solides  aiosi  obtenues,  pour  ajouter  k  la 
compression  du  sol. 

Lorsqu'on  est  dans  la  n6cessit6  de  recourir  k  ces  moyens 
tout  sp^ciaux,  dont  le  succ^s  n'est  jamais  complMement  as- 
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sure,  il  convicnl  de  mulliplier  les  precauiions  poar  sc  mcUre 
a  rabri  de  tout  m^compte  ultSrieur. 

Cest  ainsi  qu'il  est  prudent  do  laisser  6couIer  un  cerlain 
tcmps  entre  le  moment  oii  Pon  a  proc^dS  k  la  consolidation 
du  sol  et  le  commencement  de  rexecution  des  fondations.  11 
peut  arriver,  en  effet,  que  par  uue  sorle  de  travail  moleculairc 
plus  ou  moins  lent,  un  nouvel  etat  d'6quilibre  s*6tablissc  & 
rint^rieur  du  terrain,  tendant  a  diminuer  beaucoup  la  consis- 
tance  qu*on  avait  pense  obtenir.  Si  tel  6tait  le  cas,  il  faudrait 
augmenter  cncore  le  nombre  des  pieux  jusqu*au  point  o\x  leur 
refus  indiquerait  que  la  consistance  necessaire  est  de  nou- 
veau  r^alisee. 

En  tout  6tat,  d'ailleurs,  il  faudrait  donner  a  la  surface  con. 
solidee  une  Menduc  au  moins  doubie  de  celle  des  fondations 
et  la  recouvrir  d'une  couchc  de  b^ton  d'une  forte  dpaisseur 
formant  empattement,  alin  de  reporter  sur  toute  Taire  infi- 
rieure  le  poids  des  constructions  k  elever.  II  serait  bon  cnfin, 
suivant  les  cas,  de  limiter  la  charge  du  terrain  &  2  ou  3  kilo- 
grammes  au  plus  par  centimetre  carr^. 

En  resum6,  les  difficultes  k  vaincre  sont  g^niralement  dc 
peu  d^importance  pour  les  fondations  sur  terrains  accessibles 
a  sec,  et,  en  gendral,  les  observations  qui  prec^dent  suffiront 
pour  indiquer  quelles  sont  les  dispositions  utiles  a  prendrc 
dans  les  diverses  circonstances. 

S*il  n'en  etait  pas  ainsi,  on  trouverait  certainement  dans  la 
description  des  proc6des  applicables  aux  fondations  sous  Teau 
toutes  les  indications  complementaires  n^cessaires  pour  d^ter- 
miner,  dans  les  cas  exceptionnellement  difficiles,  les  proc^d^s 
auxquels  on  devrait  recourir  pour  rexecution  de  fondations 
sur  les  terrains  dont  nous  nous  sommes  occup6s  dans  ce  pre* 
mier  paragraphe. 
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§  2 


FONDATIOJVS  SUR  TERRAINS  ACCESSIBLES  A  L'AIDE 

DfiPUISEMENTS. 


Pouiiiesi  envahies  par  les  eaux  :  DiBpositions  h  prcnftrc,  epuisemeiits.  —  Sol 
dc  fondation  situ^  a  une  faible  profondeur  sous  Tcau.  —  Batardeaux,  mati^ 
res  li  employer  pour  leur  ex^cution,  6paisseur  d  leur  donner.  —  Ouvrages  en 
boie  d  simple  ou  A  double  paroi  pour  consolider  les  batardeaux  d'une  cer- 
taine  hauteur.  —  Kpaisseur  dcs  batardeaux  compriB  entre  deux  parois  boi- 
s6es,  n^cessit^  d'6taycr  les  parois,  enrochements.  —  Dimensions  des  boifi  h 
employer.  Ponts  de  Muret  et  de  Gaz^rei,  «ur  la  Garoone.  —  Formule  de  M. 
Lenteirds.  —  Batardeaux  du  viaduc  d'Hennebont.  —  GaissoDB  sans  fond,  en 
charpente,  k  parois  calfat6es.  —  Pont  de  Port  dc  Piles,  sur  laCreuse.  —  Gais- 
sons  k  employer  sur  un  sol  inclin6  et  in6gal.  —  Viaduc  de  LoHent  :  Con- 
tre-batardeaux  int^rieurs.  —  Yiaduc  de  Quimperl^. —  Viaduc  de  I^ort-Lauoay : 
Mise  en  place  des  caissons  sans  fond.  —  Caissons  en  t6Ie  :  Pondatious 
du  viaduc  de  Nogent-sur-Marne.  «-  R^sum^. 


Nous  avons  suppos^,  dans  le  paragraphe  pr^c^dent,  que 
quelle  que  fiit  Ja  profondeur  a  laquelle  se  trouvait  le  terrain 
solide  susceplible  de  supporter  des  fondations,  on  pouvait  Tat- 
teindre  sans  ^ivegkn&  par  la  pr^sence  de  Teau  dans  les  fouilles. 

Mais  fort  souvent  ce  n'est  pas  ainsi  que  les  choses  se.  pas- 
sent,  ct  il  arrive  que  les  fouilles  sont  envahies  par  des  eaux 
d'infiltration  ou  de  source  sur  une  hauteur  plus  ou  moins 
grande. 

Si  les  sondages  prealables  ont  ^te  faits  avec  le  soin  que 
nous  avons  recommand^,  la  prSsence  de  Teau  ne  doit  avoir 
rien  d'imprevu ;  on  savait  par  avance  a  quelle  cote  on  la  ren- 
contrerait  et  on  a  dA  prendre  toutes  ses  dispositions  en  cons^- 
quence. 

On  procfede,  cela  va  sans  dire,  k  rex6cution  des  fouilles 
comme  dans  les  cas  d6Jk  examin^s  tant  que  le  d^blai  peut  6tre 
fait  k  seCy  et  c'est  seulement  lorsque  le  niveau  de  la  nappe 
d^eau  souterraine  est  atteint  qu*il  y  a  lieu  d'adopter  telle  ou 
telle  mesure  particulifere  suivant  les  circonstances. 

Apresavoir  d^abord  descendu  la  fouille,  k  Taide  d'un  dra- 
gagc  a  la  main,  jusqu*k  une  petite  profondcur,  trente  ou  qua- 
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rante  cenlim^tres  par  excmple  en  contre  bas  du  niveaa  que 
Teau  tend  a  prendre,  on  peut  se  rendre  compte  de  Tabondance 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  celle-ci  affluera  et  d^cider 
en  cons^quence  k  quels  proc^d^s  il  conviendra  de  recourir. 

Si  Teau  arrive  en  petite  quantit^  ii  pourra^uffire  d'ecopcr  et 
d'ass£cher  la  fouille  k  Taide  de  simples  sceaux  montes  et  vides 
h  la  main,  mais  le  mieux  encore  sera  de  faire  usage  d'une 
pompe  d'epuisement  d'un  debit  en  rapport  avec  la  quantite 
d'eau  k  ^vacuer. 

L^industrie  produit  de  nombrcuses  pompes  de  ce  genre,  la 
plupart  d'un  excellent  usage,  parmi  lesquelies  on  n'a  qu^a 
choisir,  en  se  guidant  d^apres  les  circonstances  locales  de  na- 
ture  a  en  rendre  le  transport  sur  place  el  riustallation  plus  ou 
moins  commodes. 

Ce  choix  fait  et  les  appareils  d'epuisement  mis  en  train,  on 
n'a  plus  qu'a  continuer  la  fouille  comme  si  Ton  travaillait  k  sec, 
en  apportant  toutefois  un  peu  plus  d'attention  sur  tous  les  d6- 
tails  du  blindage  h  cause  des  6ventualit6s  bien  plus  grandes 
d^eboulement  contre  lesquelles  il  faut  toujours  se  tenir  en 
garde. 

Pour  faciliter  d'aillcurs  renlevemcnt  complet  de  Teau  on  a 
soin  de  maintenir,  dans  lo  fond  de  la  fouillc,  une  legere  pente 
vers  un  point  bas  oii  doit  etre  disposee  une  excavation  un  peu 
plus  profonde,  pour  recevoir  Textr^mite  inferieure  ou  crepine 
du  tuyau  d^aspiration  des  pompes. 

Les  ^puisements  deviennent  g^neralement  fort  dispendieux 
dfes  qu'on  a  affaire  a  des  eaux  arrivant  en  grande  abondance  et 
le  mieux,  dans  bien  dcs  cas,  est  de  ne  pas  s'y  obstiner  et  d'a- 
dopter  telle  autre  solution  que  les  circonstances  comportent 
permettant  d'6tablir  los  fondations  sous  une  couche  d'eau  plus 
ou  moins  profonde. 

La  situation  devient  alors  a  peu  de  chose  pres  la  meme  que 
s'il  s'agissait  de  fonder  un  ouvrage  cn  riviere  ou  dans  des 
eaux  8tagnantes,et  les  divers  proc^d^s  auxquels  on  peut  avoir 
recours  sont  les  mSmesdans  rune  et  Tautre  circonstance. 

Le  cas  le  plus  simple  qui  se  puisse  rencontrer  est  celui  de 
fondations  a  etablir  sous  une  faiblc  hauteur  d'eau  sur  un  ter- 
rain  parfaitemcnt  incompressible  ct  impermeable,  coname  par 
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exemple  sur  un  banc  de  rocher  formant  le  lit  (l'une  riviere  peu 
profonde. 

Aprfes  avoir  soigneuseraent  d^barrasse  le  fond  des  galels, 
graviers,  sable  ou  depdts  de  vase  qui  pourraient  s'y  trouvcr, 
on  entoure  remplacement  des  fondations  d'une  digue  en  terre 
formant  une  enceinte  fermee,  puis  a  Taide  de  pompes  on  vidc 
rint^rieur  de  cette  enceinte  de  fagon  k  en  mettre  le  sol  a  d6cou- 
vert  et  k  y  travailler  comme  sur  un  terrain  accessible  a  sec. 

Si  Touvrage  en  terre  a  6t6  bien  ex6cut6,  Teau  ext6rieurc  ne 
devra  plus  pen6tror  a  Tint^rieur  qu'en  quantit^  insignifiante, 
et  Ton  s'en  d^barrassera  sans  aucune  difficuHS. 

II  faut,  pour  cela,  que  la  terre  ou  argile  employ^e  soit  bien 
homogfene  et  soigneusement  d^barrassee  des  racines,  pierres 
ou  autres  corps  ^trangers  qu'elle  pourrait  contcnir ;  apres  ce 
nettoyage,  on  la  p6trit  en  p&te  fermc  pour  en  former  des  bou- 
lesou  grosses  mottes  qu'on  immerge  en  les  pressant,&  mesure, 
tres  fortement  les  unes  contre  les  autres,  pour  arriver  a  for- 
mer  le  corps  de  la  digue  d  une  masse  bien  compacte,  sans  fis- 
sure  ni  solution  de  continuit^  d'aucune  sorte. 

A  d^faut  de  terre  dc  qualit^  satisfaisante,  on  peut  tres  bien 
employer  des  mottes  de  gazon  qui  se  pretent  d'ailleurs  mieux 
au  pilonnage;  les  sables  vaseux,Ia  vase  m6me,pourvu  qu^elle 
ait  naturellement  une  certaine  consistance,  donnent  pour  le 
m&me  objet  de  tr^s  bons  resultats.  Nous  avons  eu,  pour  notre 
part,  kfairc  faire  des  epuisements  dans  des  enceintes  form^es 
par  des  sables  verts  dont  rstanch^ite  s'est  trouv6e  parfaite. 

De  quelques  matieres  qu'elles  soient  compesees,  ces  sortes 
de  digues  se  nomment  des  batardeaux  ;  si  la  hauteur  d'eau  ne 
depasse  pas  1°*  a  {""^SO  au  plus,  on  peut  les  ^tablir  sans  avoir 
aucune  pr^caution  bien  particulifere  a  prendre,  autre  que  celles 
que  nous  venons  d^indiquer. 

Toutefois  lorsque  le  batardeau  est  etabli  dans  une  eau  coU' 
rante  il  faut,  k  Taide  d'enrochements,  en  prot^ger  le  talus 
ext^rieur  contre  les  ^rosions  qui  pourraient  s'y  produire. 

U^paisseur  k  donner  varie  avec  la  hauteur  de  la  digue,  la 
qnalitd  des  matiferes  employdes,  rinclinaison  sous  laquelle  les 
talus  peuvent  se  maintenir,  la  force  du  courant  auquel  lcs  par- 
ties  transversales  de  renceinte  sont  exposSes,  etc. 


e  peut  donc  pas  y  avoir  de  rfegle  fixe  a  cet  6gard,  el  le 
cst  de  pdcber  par  cxcfes  plut6t  que  par  insuffisance  de 
6.  Comme  minimum,  nous  admettrons  que  r^paissenr 
ine  ne  doit  pas  &tre  inf^rieure  a  la  hauteur  d'eau  k  sup- 

dela  de  li^kl^i^O,  uq  balardeau  coaslruit  exclusive- 
m  terre  serait  difbcilement  praticable,  et  d^autres  dispo- 
I  sont  k  adopter. 

j  fond  sur  lcquel  on  veul  s'6tablir  comporte  le  battage  de 
ou  piquets  avec  une  fiche  suffisante  pour  leur  donner  la 
e  n^cessaire,  on  dispose,  de  deux  en  deux  mfetres  par 
le,  sur  toutle  pourtour  de  renceiate  fi  enclore,  des  pi- 
deO,10  k  0,15  d'equarrissage  sur  lesquels  on  tixe  des 
lux  pleins,  compos^s  de  planches  enti^res  r6unies  k 
ie  traverses  ou  dosses  de  m£me  bois,  clou^es  sur  Tune 
;es ;  puis  on  construit  la  digue  en  terre,  &  rintirieur  de 
nte,en  Tappuyant  el  la  pressant  fortemenl  contre  les 

lUX. 

e  batlage  des  pieus  Q'etait  pas  possible,  ce  qui  arrive 
emple  lorsque  les  fondations  doivent  reposer  directe- 
ur  le  rocher,  il  faudrait  forer  des  trous  dans  te  sol  pour 
er  la  partie  infgrieure  soit  de  piquets  ~de  bois,  comme 
i  cas  pr&i^dent,  soit  de  fortes  tiges  de  fer  destin^es  k 
[iplacer. 

leul  ainsi  ^tablir  jusqu'^  2*°  ou  ^",50  de  hauteur  des 
eaux  susceptibles  de  se  comporter  de  faQOO  trfes  satis- 

lauteur  augmeniant  encore,  une  seule  paroi  en  chai^ente 
litplus  suffisante,  il  faudrait  en  itablir  unc  seconde  k 
lu  {'",50  de  la  premifere  et  loger  la  lcrre  entre  tes  deuz. 
croquis  suivants  reprdsentcnt  des  batardeaux  dispos^s 

Tune  soit  de  Tautre  tagon. 

r  6tablir  des  batardeaux  comme  ces  croquis  1'iodiquent, 
idispensable  que  le  fond  sur  lequel  repose  la  terre  pi- 
soit  parfaitcment  imperm^able  ;  dans  le  cas  contraire, 
ait  efTcctuer  uo  dragage  jusqu'&  la  profondeur  nices- 
our  n'avoirpaB  k  craindre,au  moment  des  ^puisements, 

Teau  arriver  a  travers  la  couche  de  terrain  sltu6e  au- 
3  du  balardeau. 
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Loraque  des  ouvrageB  de  ce  genre  sont  construits  daas  uue 
eau  stagnante  ou  dans  unerivi^reJicourant  Ir^s  faible,aucune 
prdcaution  parliculi^re  n'eBt  k  preadre  pour  prot^ger  la  paroi 


ezt^rienre  bois^e ;  db»  qu*on  se  Irouve,  au  conlraire,  ea  pr6- 
Bcaoe  d'un  courant  plus  ou  moins  rapide,  surlout  si  le  Ut  est 
affouiUable,  il  faut  prot^ger  les  piquets  et  la  base  du  batar- 
deau  k  Vaide  d'earochemeats  comme  le  mootre  le  second  cro- 
quis. 

Avec  des  hauteurs  dipassant  3"  ou  des  oirconslances  particu* 
lieremeat  difficiles,  sous  le  rapport  de  la  nature  du  sol,  de  la 
vitesse  du  couranl,  des  crues  k  craiadre,  etc.,  les  piquets  des- 
lin^s  a  maintenir  les  panneaux  en  planches  doivent  £tre  rem- 
placds  par  de  v^ritables  pieux  plus  ou  moins  rapproch^s,  et 
parfois  m^meon  va  jusqu'^  employer  des  pienx  joiutifs  poar 
Tuae  et  Tautre  paroi. 

0  y  a  daas  tout  cela  uae  tr^s  large  part  laiss^e  k  Tappr^cia- 
lioD  personnelle  de  rin^nieur  charg6  des  travaus.  Dans  tous 
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les  cas,  du  moment  oix  Ton  disposo  une  double  enceinte  en 
charpente,  les  piquets  ou  pieux  doivent  ^tre  relies  transversa- 
lemeut  par  des  moises  iix6es  k  leur  partie  sup6rieure,  pour 
maintenir  exactement  rScarlement  d'une  paroi  k  Tautre. 

LorsquMls  sont  ainsi  compris  entre  deux  parois  bois^es,  il 
n'est  pas  n^cessaire  de  donncr  aux  batardeaux  une  grande 
epaisscur.  A  Lorient,  par  exemple,  pour  la  fondation  du  via- 
duc  de  la  rive  droite  du  Scorf,  renceinte  en  charpente  a  ^l^ 
composee  de  poteaux  carres  de  O'",^^  de  cdt^,  espac^s  de  me- 
tre  en  mHve  et  reli6s  par  un  certain  nombre  de  cours  dc  moi- 
ses ;  les  panneaux  en  planche  ^taient  fix6s  sur  ces  poteaux  et 
sur  ces  moises,  ne  laissant  entr'eux  d^uueparoi  k  Tautre  qu'un 
vide  de  vingt-cinq  centimetres,  et  c'est  dans  ce  vide  qu'on  a 
coul6  et  comprim^  la  mati^re  destin^e  k  former  le  b&tardeau. 

Cettemati^re  dtait  simplement  delavase  un  peu  compacte  et 
malgr^  sa  ivhs  faible  epaisseur  le  resultat  obtenu  a  6i&  des  plus 
satisfaisants,  mais  il  est  bon  de  dire  que  les  panneaux  avaient 
6[6  soigneusement  calfat^s  avant  leur  mise  cnplace. 

GSneralement  on  adopte  de  plus  fortes  ^paisseurs,  mais  il 
n*y  a  utilit^  dans  aucun  cas  a  d^passer  {""^^O  k  l^^^SO,  quelle 
que  soit  la  hauteur.  Ce  qui  motive  d^aiileurs  cette  derni^re  di- 
mension,  c'est  qu'en  cas  d'avaries  k  la  charpente  on  peut  faire 
descendre  un  ouvrier  entre  les  deux  enceintes  pour  exi§culer 
les  r^parations  devenues  n^cessaires. 

Atin  d'6carter  le  plus  possible  les  ^ventualites  d'accidents  ou 
d*6puisements  par  trop  dispendieux,  il  est  indispensable,  dans 
tous  les  cas;  d'6tayer  tout  le  p6rim^tre  des  batardeaux  avec  le 
soin  le  plus  minutieux.  A  rint^rieur,  les  6tais  ou  ^tr^sillons 
soit  inclines,  soit  horizontaux,  doivent  etre  multipli^s  autant 
qu'on  peut  le  faire  sans  s'exposer  k  g^ner  le  travail  des  ouvriers ; 
k  rextSrieur,  des  6tais  inclin^s  doivent  ^galement  6tre  places 
sur  les  faces  normales  au  courant^  tant  k  Tamont  qu'k  l'aval| 
et  le  pourtour  entier  de  renceinte  doit  Mre  prot6g6  par  des  en* 
rochements. 

Quant  aux  dimensions  des  bois,  notamment  pour  les  plan* 
ches  formant  le  revStement  des  parois  int^rieures,  il  ne  faut 
pas  perdre  de  vuc  que  la  moindre  fissure  dans  le  batardeau 
suffit  pour  que  la  pression  de  Teau  exterieure  sc  transmette 
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tout  enlibrc  surces  parois,  qu'enoutre  la  matifere  p&teuse  dont 
le  batardeau  est  compose  agit  elle-m^me  k  la  faQon  d'un  li- 
quide  plus  lourd  que  Teau,  de  sorte  que  la  charge  devient  r6el- 
lement  tres  forte  dfes  que  les  ^puisements  atteignent  3  ou  4"*  de 
profondeur. 

Pour  des  batardeaux  du  genre  de  ceux  dont  nous  nous  oc- 
cuponSy  6tablis  dans  le  lit  de  la  Garonne  pour  la  restauration 
des  ponts  de  Muret  et  de  Gazferes,  dont  plusieurs  piles  avaient 
616  emport6es  par  la  crue  exceptionnelle  de  1875,  les  panneaux 
6taient  compos6s  de  palplanches  jointives  deO^^^lOd^^paisseur; 
la  diff6rence  de  niveau  entre  Feau  ext6rieure  et  le  sol  de  fonda- 
tion  6tait  de  4"^  seulement,  et  cependant  quelques-unes  de  ces 
palplanchesy  en  tres  petit  nombre  d'ailleurs^  ont  c6d6  et  se 
se  sont  rompues,ce  qui  prouve  qu'on  avait  atteint  la  limite  de 
resistance  des  bois  employ6s. 

A  la  suite  des  observations  qu'il  avait  6t6  h  mftme  de  faire 
dahs  cette  circonslance,  ring6nieur  en  chef  charg6  de  la  di- 
rection  des  travaux,  M.  Lenteirfes,  a  propose  pour  la  d6termi- 
nation  de  Tdpaisseur  k  donner  k  des  bois  employes  dans  des 
conditions  analogues  la  formule : 

<'  =  0,04+  0,02  h 

h  etant  la  hauteur  d'epuisement  et  e  Tepaisseur  k  calculer. 

Des  batardeaux  dispos6s  comme  ceux  que  nous  venons  de 
d6crire  ont  et6  employes  pour  les  fondations  des  cul6es  et  des 
piles  du  viaduc  d'Hennbont,  bien  que  la  profondeur  a  attein- 
dre  fat  de  O"".  On  avait  commenc6,  il  est  vrai,  par  6tablir  des 
cnceintes  blind6es  constituant  un  excellent  point  d'appui  pour 
les  batardeaux ;  mais  les  charges  a  supporter  n'en  etaient  pas 
moins  considerables,  aussi  les  avaries  ont-elles  6t6  fr6quentes 
et  le  succfes  eti  6te  difficilement  assur6  m6me  au  prix  de  tr^s 
fortes  depenses  de  temps  et  d^argent,  sans  Thabilete  et  T^ner- 
gie  exceptionnelles  donlont  fait  preuveles  ing6nieurs  charg6s 
destravaux. 

II  semble  donc  que  lorsqu'il  faut  pousser  au-dela  de  4  ou  5"* 
la  profondeur  des  epuisements  n6cessaires,  pour  atteindre  le 
terrain  solide  sur  lequel  on  a  projet6  de  s'6tablir,  le  mieux  est 
de  renoncer  aux  batardeaux  ordinairespour  leur  substituer  des 
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enceiDtes  exGlusivement  en  charpente,  ou  caissons  gans  fond& 
parois  calfat6es  et  bien  etanches,  qui  ne  font  du  reste  que  con- 
tinuer  sous  une  autre  forme  Tapplication  du  mftme  procede  de 
fondation. 

Cest  au  pont  de  Port-de-Piles,  sur  la  Creuse,  et  par  M-  Tin- 
g6nieur  Baudemoulin,  que  la  premiere  application  de  ce  sys- 
tfeme  parait  avoir  6t6  faite. 

Un  dragage  pr6alable  avait  permis  de  dresser  des  plate- 
formes  presque  exactement  horizontales  sur  les  emplacements 
oh  les  caissons  devaient  6tre  amen^s  et  ceux-ci  se  termi- 
naient,  dans  le  bas,  parde  fortes  semelles  sur  lesquelles  tous 
les  montants  de  la  charpente  ^taieni  assembles ;  deux  cours 
de  moises  et  des  traverses  dispos6es  h  la  partie  sup^rieure  re- 
liaient  en  outre  ces  monlants^  dont  la  hauteur  ^tait  de  S">75, 
et  rctisemble  formait  une  pyramide  rectangulaire  tronquee 
dont  la  base  inf^rieure  avait  en  tous  sens  3*"  80  de  largeur  de 
plus  que  la  base  sup6rieure. 

Malgr^  le  soin  avec  lequel  on  avait  dresse  le  fond  dc  1a 
fouille,  les  semelles  inf^rieures  ne  pouvant  pas  s'appliquer 
exactement  partout  sur  le  sol,  on  avait  dispos6  k  Vextdrieur 
sur  tout  le  pourtour  dcs  caissons,  des  bourrelets  en  forte  toile 
remplis  d*argile  corroyie,  puis  immerg6  par  dessus  ces  bour- 
relets  un  m^lange  d'argile  et  de  fumier,  et  consolid^  enfin  le 
tout  k  Taide  d'enrochements. 

Gr&ce  k  ces  dispositions  les  ^puisements,  k  rint6rieur  des 
caissons,  ont  pu  s'efleciuer  dans  les  conditions  los  plus  satis- 
faisantes  de  temps  et  de  d^pense. 

Lorsque  lefond  sur  lequel  un  caisson  doit  ^tre  descendu  se 
trouve  plus  ou  moins  inclin6  ou  irregulier,  remploi  des  »e- 
melles  inf6rieurcs  horizonlales  n'est  plus  praticable.  Pour  le 
pont  que  nous  avons  deji  cil6,  construit  sur  le  Scorf,  a  Lo- 
rienf ,  aprfes  avoir  exaciement  d^termine  les  hauteurs  in6gales 
k  donner  aux  poteaux  d'angle,  ceux-ci  oui  6t6  reli^s  par  qua- 
tre  cours  de  moiscs  horizonialos,  le  cours  inferieur  6tant  dis- 
pos6  de  faQon  k  se  Irouver  le  plus  prfes  possible  du  fond.  Des 
palplanches  ont  6i6  log6es  entre  les  moises  sans  y  fetre  flx6es; 
un  bordage  calfai6  recouvrail,  en  outre,  toute  la  paroi  ext6- 
rieure  depuis  le  bord  sup6rieur  jusqu'aux  moises  inf6rieures. 
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Les  caissons  ^tant  amen^s  en  place,  un  battage  facile  pcr- 
mettait  de  faire  glisser  les  palplanches  entre  les  moises  pour 
les  faire  porlcr  paKout  sur  le  fond ;  on  avait  d'ai1leurs,  eomrae 
dans  le  cas  pr6c6dent,  garni  le  bas  des  caissons  de  forts  bour^ 
relets  en  toile  remplis  d'argile  corroyie,  mais  lorsqu'on  a 
voulu  commencer  les  ^puisemenls  on  a  reconnu  que,  malgr^ 
cea  bourrelets,  Teau  passait  cn  telle  abondance  k  travers  )es 
joints  dcs  palplancbcs  qu'il  «Jlait  mat^ricllement  impossible 
de  mettre  h  dfecouvert  ie  fond  dea  enceintes.  En  outrc,  par 
refTeldes  marSes,  tes  bourrelets  A^k  insufflsanls  pour  ^tan- 
cber  la  partie  inf^rieure  des  caissons  se  Irouvaient  emport^s, 
dc  sorle  qu'on  ne  pouvait  songer,  m^me  en  leur  donnantplus 
d'imporlance,  ti  atteindre  par  leur  entploi  scul  ic  r^sultal  qu'on 
se  proposait  :  Apr^s  divers  esaais,  it  a  fallu  en  venir  k  dispo- 
ser,  h  rint^rieur  m4me  dcs  caissons.dca  batardcaux  en  ciment 
donl  la  hautenr  depassait  le  cours  inf^ricur  des  moises  de  fa^on 
h  garnir  ainsi  complfetement  toute  la  partie  Ue  la  paroi,de  hau- 
teur  irr^guli^re,  form^c  par  le  bas  dea  palplanches.  Ccs  batar- 
dcaus  sont  rest^s  compris  dans  lcs  massifs  de  fon- 
dalion  qu'on  esl  enfin  parvenu  h  cx^cutcr,  mais  les 
^puisemenls  ont  toujours  m  difficiles  et  dispen- 
dieux. 

Peut-f^tre  aurait-on  pu  obtenir  do  meilleurs  r6sul- 
tats  de  Tcmploi  des  bourrelets  de  toile  remplis  d'ar- 
gile  corroy6e,  pour  6lancher  la  partie  inf^rieure 
dea  balardeaux,  si  au  iieu  de  lea  fixcr  seulcment  k 
Text^rieur,  on  avait  disposS  la  toile  k  cheval  au- 
dcsaoua  du  cours  de  moiaes  le  plua  rapprochS  du 
so),  comme  notre  croquis  lc  fera  comprendre. 

Le  caisson  ^tant  amenS  en  place,  Ics  palplan- 
ches,  en  glissanl  enlre  lcs  moisea,  lorsqu^on  en 
aurait  efFectu6  le  battage,  aeraient  venucs  presser 
fortement  Targile  et  la  toilc  contro  le  sol  et  T^lan- 
ch^it^  el^t  aans  doutc  6t6  moina  incomplfete.  Mais 
nouB  n'avons  pas  eu  Toccasion  d'exp^rimcntor 
celte  disposition  ct  nous  ue  pouvons  la  meutionner 
que  sous  toutes  r^serves. 

Le  parti  pris  en  dernier  lieu,  pour  comptSter  les 
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batardeaux  du  viaduc  de  Lorieat,  celui  consistant  a  disposer 
des  contre-batardeaux  k  rinterieur  des  caissons  en  charpenlc, 
a  6i&  francbement  adopte  dans  d'autres  circonstances,  nolam- 
ment  pour  la  construction  du  viaduc  de  QuimperlS,  en  donnant, 
a  cet  eSei,  aux  caissons  des  dimensions  notablement  plus  gran- 
des  que  celles  des  fondations  k  ^tablir ;  une  sorte  de  caisson 
int^rieur  en  planches  de  ^'"fSO  de  hauteur  ^lait  place  de  fa^Q 
k  laisser  partout  une  distance  de  {""^^S  environ  entre  ses  parois 
etcelles  du  caisson  principal,  pnis  cet  intervalle  ^tait  rempli 
avec  de  Targiie  corroy^e  employ^e  comme  nous  Tavons  dil 
pour  la  confection  des  batardeaux  ordinaires ;  le  resultat  obtenu 
a  6t6  ivks  satisfaisant. 

Ce  systeme  a  rinconv^nient  d'exiger  Temploi  de  caissons 
de  tr^s  grandes  dimensions,  mais  par  contre  ceux-ci,  apres 
rex6cution  des  maQonneries,  peuvent]  6tre  plus  ais6ment  de- 
mont^s  pour  servir  de  nouveau. 

L'une  des  applications  les  plus  importantes  du  procede  de 
fondation  par  ^puisement,  avec  caissons  sans  fond  a  parois 
calfat^es  jusqu'aux  moises  inferieures  et  palplanches  jointives 
en  dessous,  est  celle  faite  pour  la  construction  du  viaduc  de 
Port-Launay.  Le  succ^s  a  6te  complet  et  les  dispositions  spe- 
ciales  auxquelles  on  doit  rattribuer  meritent  d'fetre  menlion- 
nees. 

Le  viaduc  de  Port-Launay  est  6tabli  sur  la  rivifere  de  rAulnc, 
en  un  point  oti  les  marees  atteignent  une  hauteur  de  S'",^^  au- 
dessus  de  leur  niveau  moyen ;  le  fond  du  lit  est  k  2"*,30  en 
contre-bas  de  ce  dernier  niveau,mais  un  barrage  situ6  a  Taval 
maintient  ordinairement  les  eaux  a  une  hauteur  de  5*^,50. 

La  facult^  qu*on  avait  de  faire  baisser  ou  remonter  le  plan 
d'eau  a  volont^  a  Taide  de  ce  barrage,  au  droit  de  remplace- 
ment  des  fondations,  a  ^te  utilis^e  de  la  faQon  la  plusheureuse 
par  ringenieur  charge  des  travaux,  pour  faciliter  la  manoeuvre 
et  la  mise  en  place  des  caissons.  Ceux-ci  avaient,  k  la  base, 
22",75  de  longueur  surlO"',^^  de  Iargeur,el  devaient  ainsi  en- 
clore  une  superficie  de  2  ares  40.  Leur  poids  atteignait 
75.000  kilogrammes. 

Pour  amener  un  caisson  en  place  apres  qu'il  avait  d^abord 
6t6  prepar6  et  monte  une  premifere  fois  sur  la  rive,  puis  d6- 
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mont^,  6n  a  employe  huit  bateaux  couples  deux  par  deux, 
comme  le  monlrele  plan  ci-dessus,  et  sur  lesquels  le  montage 
du  caisson  a  de  nouveau  6i6  effectu^  en  faisant  porter  ce  der- 
nier  seulement  sur  des  bequilles  saillantes,  iigur^es  sur  r^l6- 
vation,  page  148.  Des  rails  6laient  placSs  en  R,R  pour  former 
contre-poids  et  emp&cher  le  deversement  des  bateaux. 

Dans  la  siluation  que  T^I^vation  repr^sente,  1e  caisson  est  a 
flot  et  la  partie  inKrieure  desb^quilles  se  trouve  a  une  certaine 
hauteur  au-dessus  du  fond  de  la  rivifere. 

Le  montage  etant  termin^  et  le  caisson  amen^  bien  exacte- 
ment  au  droit  de  Femplacement  qu'il  devait  occuper,  on  ma- 
noeuvrait  le  barrage  d'aval,  k  mer  basse,  et  Ton  faisait  baisser 
le  niveau  de  Teau  de  la  quantite  n^cessaire  pour  que  les  b6- 
quilles  vinssentporter  sur  le  fond  de  faQon  k  permettre  de  de- 
gager  les  bateaux. 

L'6l6vation  de  la  page  suivante  repr^sente  le  caisson  dans 
cette  seconde  situation. 

Afin  de  pouvoir  d6gager  k  leur  tour  les  b^uilles  et  laisser 
le  caisson  descendre  jusque  sur  le  fond,  on  fermait  le  barrage, 
le  niveau  de  Teau  s'6levait^  le  caisson  construit  entiferement  en 
bois  etait  souIev6  et  on  en  profitait  pour  enlever  les  bequilles 
qu'on  fixait  toutefois  sur  le  troisifeme  cours  de  moises.  On  ou- 
vrait  aprfes  cela  le  barrage  encore  une  fois  et  1a  position  du 
caisson  6tant  bien  exaciement  rectifi^e  on  le  laissait  descendre 
jusque  sur  le  fond  k  mosure  que  Teau  baissait,  puis  on  le  char- 
geait  pourlemaintenir  d^finitivement  en  place  et  on  posait  les 
palplanches  destin^s  k  compl^ter  la  partie  inf^rienre  des  pa- 
rois. 

Cest  a  Taide  d^argile  coul6e  et  comprim^e,  tout  autour  du 
caisson,  qu^on  a  obtenu  r6iancheit6  des  palplanches;  mais 
pour  atteindre  plus  sArement  ce  r6sultat  on  avait  d'abord  dis- 
pos6  sur  le  cours  des  moises  inferieures  une  forte  toile  desti- 
n6e,  en  se  d^ronlant,  k  venir  recouvrir  completement  le  bour- 
relet  d'argile. 

Gr&ceii  cette  am^lioration,  consistant  kremplacerlebourre- 
let  d^argile  contenu  dans  unc  toile,  comme  on  Temployait 
pr6c6demment,  par  de  Targile  coul6e  et  press6e  contre  les  pa- 
rois  en  palplanches  et  contre  le  fond,  puis  recouverte  par  une 
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toile  pour  la  souslraire  a  l'aclion  de  Teau,  l'etancheit6  obtenue 
a  ^t6  telle  que,  m^me  sous  une  charge  d'eau  qui  atteignait  par- 
fois  sept  m^res,  il  suffisait  d'une  seule  pompe  fonctionnaut  a 
peine  deux  ou  trois  heures  par  jour  ponr  maintenir  renceinte 
completement  a  scc. 

On  a  pu  en  consequence  dresser  exactement  la  surface  de 
la  roche  schisteuse  sur  laquelle  devaient  ^tre  posees  les  pre- 
mi^res  assises  de  maconnerie,  et  celles-ci  ont  6te  ex^cut^es 
dans  les  meilleures  conditions. 

Pour  terminer  ce  qui  se  rapporte  au  proc^de  de  fondation 
par  ^puisement  avec  emploi  de  caissons  sans  fond,  il  convient 
de  mentionner  Tessai  fait  de  caissons  cn  fer  pour  rexecution 
des  fondations  du  viaduc  de  Nogent-sur-Marne. 

II  s'agissait  la  de  caissons  k  employer  par  une  profondeur 
d'eau  de  7"  au-dessous  de  Tetiage^avec  ^ventualitS  decrues  de 
2",  de  sorte  qu'on  dut  leur  donner  9""  de  hauteur.  Leur  lon- 
gueur  ^tait  de  23",  leur  largeur  de  ll'"^©  et  leur  poids  de  70 
tonnes. 

Pour  les  mettre  en  place,  un  ^chafaudage  6tait  dispos^  sur 
deux  grands  baleaux  amarr^s  au  droit  dc  remplacement  de  la 
pile  a  fonder.  Le  montage  s'effectuait  par  z6nes  horizontales 
et,  a  Taide  de  treuils  disposes  a  cet  effet,  on  descendait  a  me- 
sure  le  caisson  dans  Tcau ;  des  qu'il  avait  atteiut  lc  fond  pr6a- 
lablement  drague,  au  lieu  d'6tancher  la  partie  inf^rieure  a 
Taide  soit  d^un  bourrelet  d^argile  dispos^  krext^rieur,  soit  d'un 
contre-batardeau  inl^rieur,  comme  dans  les  cas  pr^c^dents, 
on  immergeait  du  b^ton  sur  toute  la  superficie  de  la  fondation 
pour  en  former  une  couche  de  3"  d'6paisseur  soigneusement 
dam^c  et  press^e  contre  les  parois  du  caisson,  et  aprfes  prise 
complMe  on  proc6dait  aux  ^puisements. 

Ceux-ci  sont  malheureusement  restes  toujours  fort  labo- 
rieux,  Teau  arrivant  en  tres  grande  abondance  sur  tout  le 
pourlourentre  la  paroi  de  t6le  et  le  b6ton,  ce  qui,  joint  auprix 
extr^mement  elev6  des  caissons,  a  rendu  ce  mode  de  fondation 
fort  dispendieux.  En  y  apportant  quelques  modifications,  on 
parviendrait  peut-^tre  k  le  rendre  plus  pratique^  mais  il  est 
douteux  toutefois  qu'il  puisse  jamais,  sous  le  rapport  de  la  d6- 
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e,  souteDir  la  comparaison  av' 
est  bon  de  remarquer,  d'ailleur 
igent-sur-Marne  tieut  autant  du 
n  immerg^,  dont  nous  allons  n< 
du  proc6d6  par  ^puisemchls  av 

n  r^sum^,  toutes  les  fois  que  lei 
rdeaus  rendent  les  meilleurs 
ite  est  de  permeltre  d'asseoir  di 
le  terrain  m^me  de  fondation  ci 
lc  soin  n^ceesaire  ;  mais  les  app 
tfees,  80U8  le  rapporl  de  la  profo 
ce  moyen  ;  des  qu'i)  s'agit  d^effe 
;harges  d'eau  de  6  &  8  metres, 
'ent  avantage  h  recourir  k  Tui 
i  alions  nous  occuper  dans  les  | 


mATIONS   SUR   ENROCHEB 
IR  BETON  IMMERGfi;  SUR 


Bhemeiils  pour  fondatioDS,  en  quoi  ils  c( 
nube.  —  Pont  dn  B(-Esprit  «ur  le  Hh 
idtttione  eur  pilolis  :  Bois  U  employer, 

cu]  du  nambre  de  pieui  ndcasaaircs  pa 
te,  charge  4  leur  faire  por1«r,  esparcme 
:omlmction  du  pont  de  la  Belle-Croii.  i 
;fcution  de»  nouvelles  fondationB  sur  pil 
islioD  de  Ib  limite  jusqu'^  laquelle  dce  pi 
'iable  suivant  les  («rreins ;  lormulc  des 
pieux  dansloaable;  injection  d'cau  boi 
n  ani  travaui  du  port  de  CaJais.  —  Pi 
ee  et  des  vis  suivant  les  lerraiDS.  —  Apj 
en  Ituliu.  —  Rectpngc  des  pioux  enboi: 
culeires  et  scies  oscillantes ;  Bpplieationi 
idations  du  pontde  Holla&dBCb-Diep.  —  I 
ssons  foncia.  —  Le  pont  d'I6na.  k  Pai 

AnnaUs  des  PonU  et  Chawtttes,  1857, 
Uons  Kp[^<]uiei  i  rex6culion  du  viad 
lemoulin,  ing^nieur  en  chef  des  ponts 
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Bouchemaine  sur  le  Maiue.  —  Accidents  principaux  k  craindre  de  remploi 
des  pieux  pour  fondations  ;  dispositions  k  prendre  pour  les  ^viter.  — Emploi 
du  b6ton  immerg6  pour  fondations;  liistorique;  premi6res  applications ;  en- 
ceintes  de  pieux ;  caissons  sans  fond.  — Fondations  du  pont  du  Cher.  —  Fon- 
dations  du  viaduc  du  Point-du-Jour,  k  Autcuil.  —  Pr6cautions  sp6ciales  n6- 
cessaires  pour  J'ex6cution  dc  fondations  sur  massii  de  b6ton  immerg^ ;  cou- 
lagc  du  b^ton,  enl^vement  des  laitances.  —  Appareils  pour  couler  le  b6ton. 

—  Epuisements  sur  massifs  de  b^ton ;  d^Iais  d  observer ;  dangers  ^ventuels. 

—  GaisBons-batardeaux  du  viaduc  du  Point-du-Jour.  —  Accidents  survenus 
pendunt  les  crues  exceptionnelles  de  1875  :  Pont  de  Madame  sur  TAude; 
pont  d'EmpaIot  sur  la  Garonne.  — Toile  6  cmployer  pour  gamir  les  enceintes 
de  pieux  et  les  caissons  sans  fond.  —  Emploi  de  mortier  de  ciment  ou  de 
chaux  additionnee  d'une  certaine  proportion  de  cimcnt.  —  Appltcations  8p6- 
ciales  du  b6ton  immerg^  pour  fondations  faites  en  Hollandc  et  aux  ^tats- 
Unis.  —  Pont  sur  le  canal  du  Nordz^e^  caisson  sans  fond  en  fonte ;  pont  de 
Poughkeepsic  sur  PHudson,  caisson  en  charpcnte  de  dimensions  exception- 
nelles.  -^  Rivi^res  coulant  sur  un  fond  afTouillable ;  fondations  sur  radiers 
gdn^raux  :  Le  pont  iEIius,  h,  Rome  ;  le  pont  du  St-Esprit  sur  le  Rh6ne.  — 
Ponts  modemes  fond^s  sur  radier  gen6ral :  pont  de  Moulins ;  pont-canal  du 
Guetin ;  pont  du  chemin  de  fer  du  Gentre  sur  rAlIier ;  viaduc  de  Beaugency ; 
radier  g6n6ral  sur  massif  de  b^ton  execut^  ^  scc.  —  D^fectuosit^s  du  procM^ 
de  fondation  sur  radier  g^n6ral;  r6partition  insufGsante  dc  la  charge;  simple 
d^placement  des  affouillements  dont  les  causes  subsistent  et  sont  aggrav^es. 
--  Conclusions. 


L'empIoi  des  batardeaux  et  des  epuisements  ne  permettant 
pas  toujours,  comme  nous  ravons  dit,  de  mettre  i  d6couvert 
le  sol  de  fondation,  il  faut^  dans  ce  cas,  parvenir  h  relever  arti- 
ficiellement  le  niveau  auquel  seront  6tablies  les  premibres  as- 
sises  de  magonnerie,  tout  en  les  faisant  reposer  sur  des  points 
d'appui  d'une  solidit^  parfaite. 

Divers  proc^dSs  peuvent  ^tre  adopt6s  pour  cela,  suivant  les 
donn6es  sp^ciales  de  la  situation  en  pr6sence  de  laquelle  on  se 
trouve. 

Le  plus  ancien  en  date  est  probablement  celui  consistant  k 

fonder  sur  des  enrochements,  c'est-&-dire  k  immerger,  sur 

i'emplacement  des  fondations  projet6es,des  blocs  de  pierre  en 

quantit6  assez  grande  pour  en  former  une  sorte  de  monticule 

dont  le  sommet  vient  afjQeurer,  ou  k  peu  prfes,  la  surface  de 

Teau,  en  offrant  une  ^tendue  suffisante  pour  permettre  d  y  as- 

seoir  les  fondations.  Les  talus  doivent  6tre  dispos^s  pour  don- 

ner,en  tous  sens,un  large  empatlement  ii  la  construction  et  en 

r^partir  le  poids  sur  une  trfes  grande  surface.  Aprfes  Timmer- 

sion  des  enrochements,  on  laisse  6couler  uncertain  d61aipour 

donner  le  temps  auK  materiaux  employ6s  d'arriver  k  un  etat 

10 


--w 
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Les  premiferes  applicaiions  en  remontent,  comme  pour  le  ^^ 

proc6d6  pr^cedent,  k  la  plus  haule  antiquit6,  et  bien  qu'&r^po-  :^'^ 


^'^ 


que  actucUe  Temploi  en  soit  moins  frSquent  que  par  le  pass^,  '  ;:^ 


■**ii 


-r. 


■*•*■  I 
♦."♦1 


r     */,  • 


d'assez  norobreuses  occasions  se  pr^sentent  encore  d'en  retirer  ^^ 

les  plus  utiles  services.  :'^ 

Tout  le  monde  sait  ce  que  c*est  que  les  pieux,  pilotis  ou  ■  vii 

pUots  servant  pour  les  travaux  de  fondation,  et  nous  n'avons  l^ 

pas  k  les  d6crire.  On  admet,  pour  leur  confection,  des  bois  de 
diff(6rentes  essences,  notamment  le  ch6ne,  le  h6tre,  Torme,  >>;;;;; 

le  sapin ;  s*ils  doivent  ^tre  plac^s  a  une  certaine  distance  les ' 
uns  des  aulres,  commc  c'estle  casle  plus  g^nSral,  on  y  emploie 
des  arbres  entiers  d6barrass6s  de  leurs  branches  et  simple- 
ment  d^grossis  a  la  cognee,  puis  coup6s  k  la  longueur  voulue, 
en  disposant  Tune  des  extr^mit^s  en  pointe  et  dressant  Tautre 
extremit^,  ou  t6te,  suivant  un  plan  normal  k  la  longueur. 

Ce  n'est  que  iorsqu'iIs  doivent  eivejointifs  qu'on  ^quarrit  les 
pieux  sur  deux  faces  au  moins,  pour  leur  permettre  de  s^ap- 
pliquer  plus  exactement  les  uns  conlre  les  autres. 

Dans  quclques  cas  exceptionnels,  on  les  a  mftme  dispos6s 
avec  rainures  et  languettes,  pour  obtenir  ainsi  une  paroi  plus 
ais6e  h  ^tancher  aprfes  le  battage. 

Le  plus  souvent  on  garnit  la  pointe  des  pieux  d'un  sabot, 
c'est-k-dire  d*une  armature  en  tMe,  ou  en  fer  forg6,  ou  en  fonte 
et  fer  destin^e  a  permettre  au  bois  de  traverser  sans  s^^craser 
des  terrains  durs  ou  m^Iang6s  de  pierres.  De  m&me  pour  que 
la  t6te  puisse  supporter  sans  ^clater  les  chocs&raide  desquels 
on  enfoncera  le  pieu  dans  le  sol,  on  la  garnit  d'un  cercle  en  fer 
design^  sous  le  nom  de  frette. 

Nous  supposons,  du  reste,  ces  dStails  connus  d'avance,  de 
mSme  que  tout  cc  qui  est  relatifaux  installations  sp^ciales  usi- 
t^es  pour  un  batlage  de  pieux,  soit  en  terre  ferme  soit  dans 
Teau,  et  aux  appareils  employes  pour  ce  battage,  c'est-&-dire 
aux  sonnettes  k  tiraudes,  ou  k  d^clic,  manoeuvr^es  k  bras  ou 
aclionn^es  par  des  machines  k  vapeur,  et  aux  moutons  k  va- 
peur  installSs  sur  les  pieux  m6mes.  Tout  cela  est  du  domaine 
des  proc6d6s  g^n^raux  d'ex6cution  des  travaux  et  nous  n'avons 
pas  a  nous  y  arrSter. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  il  peut  y  avoir  lieu  de  fon- 
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de  tous  les  faits  particuliers  constat^s  pendant  renfoncement. 
Nous  ompruntons  k  M.  Morandiere  le  tableau  suivant,  don- 
nant  pour  un  certain  nombre  d*6quarrissages  d^termin^s  les 
poids  dont  les  pieux  peuvent  ^tre  charg6s  dans  lapratique. 


DiamMre 

ou  cdtd 

des  pitees 


m 

0,35 
0,32 
0,30 
0,25 
0,20 


PIEUX  BONDS 


Section 
ea  ceDiimetres 
carr^s 


962 
804 
706 
490 
314 


cq 


Poids 

dODt 

on  peut  cbarger 
chaque  piece 


k. 

29.000 
24.000 
21.000 
15.000 
9.000 


PIEUX  GARRES 


Section 

en  centimetres 

carr^s 


i.225 

1.024 

900 

625 

400 


cq 


Poids 

doni 

on  peut  charger 

cbaque  pteco 


37.000 
30.000 
27.000 
19.800 
12.000 


k. 


Ces  indications  se  rapportent  k  des  pieux  dont  ia  pointe 
s^appuie  sur  le  rocher  ou  sur  un  sol  tr^s  resistant  et  qui  sont 
maintenus,  sur  toute  leur  hauteur,  par  un  terrain  offrant  assez 
de  consistancepour  s'opposer  k  tout  mouvement  lat^raL 

Lorsque  ces  conditions  tout  k  fait  favorables  se  trouvent 
r^unies,  on  peut,  s'il  y  a  n^cessit^,  augmenter  encore  la 
charge  des  pieux.  Ainsi,  dans  un  cas  semblable,  au  pont  dc 
Neuilly,  par  exemple,  Perronet  n'a  pas  craint  de  porler  cettc 
charge  k  52  kilogrammes  environ  par  centimMre  carr6.  Par 
contre,  lorsque  des  pieux  ont  et6  employ^s  dans  un  fond  dc 
vase  ou  de  tonrbe  donnant  lieu  de  craindre  leur  d6versement, 
]a  charge  a  6le  r^duile  ii  15  ou  20  kilogrammes  seulement  par 
centim^tre. 

U  n'y  a  donc  rien  d'absolu  dans  tout  ce  qui  pr^cfede  et  il  ap- 
partient  a  ring^nieur,  apres  s*6tre  bien  rendu  compte  des 
conditions  plus  ou  moins  satisfaisantes  dans  lesquelles  les 
pieux  se  trouveront  plac^s,  et  avoir  proc6d6  au  besoin  k  des 
essais,  de  determiner  le  poids  quMl  leur  fera  porter,  en  ne 
perdant  jamais  de  vue  que  pour  des  fondations  de  ce  genre  il 
faut,  autant  que  possible,  exagerer  les  garanties  de  r^sistance. 
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es  circonstaoces  dans  lesquell 
pieux  sont  d'ailleUFs  trfes  divei 
:ondeurs  k  atteindre  que  des  ■ 

de  la  composilion  des  terrain 
leur  d'ean,  de  la  vilesse  des  c 
igatioD  qu'il  ne  faut  pas  entri 
Ds  fortes,  plus  ou  moins  subi 
ours  se  tenir  en  garde. 
.u  pont  de  la  Belle-Crois,  sur 
t  eo  1861  par  M.  Lechalas,  : 
ain  dans  lequel  les  pieux  devai 
)ord,  d'une  couche  ^paisse  A' 
Ifevement  efit  6l6  fort  dispendi 
en  place,  puis  du  terrain  natui 
s  d'argiie  et  de  sable  sans  gra 
re  mais  rendu  singuli&rcment  : 
sence  de  d6bris  de  magonneri* 

prec^dentes  fondations,  eof 
rge  s6culaire  des  anciennes  pi 
!n  outre,  le  rocher  qu'il  fal1i 
'40  au-dessous  der^tiage,  et  1 
cons^uence  avoir  au  moins  2( 
I  y  avait  donc  Ik  un  ensemblt 
it  difSciles. 

■es  dispositions  adopt^es  pour 
suivanles  : 

>>mme  on  n'aurail  pas  mani^ 
s  de  20"  de  longueur  et  qu'oQ 
rir  de  sonneltes  d'une  assez  gi 
r  le  battage,  on  a  compos^  ( 
Jes,  enl^es  Tune  surTautre,  c( 
conlre,  extrail  des  Annales  des 
n  manchon  de  CTO  de  hauteu 
i  r^unies  par  dos  corni^res  ext< 
is  cesplaques  permettaient  de 

.  Note  sur  I&  reconstruclion  de  deux  ] 
halas,  iugenieur  des  ponts  et  chauss^ 
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fonc^s  dans  le  bois.  Les  bouts  posant  Tun  sur  Tautre  ^taient 
coup^s  carr^ment  et  frettSs ;  Tun  des  deux  ^tait  en  outre  garni 
d'une  plaque  de  tdle  recouvrant  toute  la  surface  de  la  section  et 
un  fort  goujon  de  O^SO  de  longueur,  fix6  au  centre,  p6n6trait 
de0"15  dans  chaque  pifece. 
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La  sonnette  h  dScHc  employ6o  avait  14  mMres  dc  hauteur  et 
^tait  mue  par  une  locomobile  de  3  ^  4  chevaux,  pouvant  battre 
environ  150  coups  par  heure.  Les  moutons  dont  on  s'est  servi 
pesaient,  Tun  700  kilogrammes,  Tautre  1,000  kilogrammes  et 
les  hauteurs  de  chute  ^taient  r^gl^es,  pour  le  premier  k  3  mfe- 
tres,  pour  le  second  h  ^"'^O  seulement.  Bien  que  le  poids  des 
sabots,  du  systfeme  Camuzat,  eAt  £t6  port6  k  18  kilogramroes, 
on  s'en  Stait  tenu  k  ces  hauteurs  de  chute  mod6r6es,parce  que 
les  terrains  difficiles  qui  ne  se  laissent  p^n^trer  que  d'une  pe- 
tite  quantite,  k  chaque  coup,  donnent  lieu,  comme  le  fait  ob- 
server  M.  Lechalas  dans  son  m^moire,  a  une  r^action  d^autant 
plus  violente  que  renfoncemcnl  a  6t6  moindre  et  qu'on  brise- 
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Lorsqu'on  ne  peut  pas  battre  les  pieux  jusqu'^  un  refus  ab- 
solu  comme  dans  le  cas  pr6cedent,la  limite  h  laquelle  0Hs'ar- 
rMera  ne  peut  pas  6tre  determinee  d*apres  des  reglesfixcs;  ^i; 

c'estsuivantles  circonstances  locales,la  nature  dusol  travers^ 
et  du  tierrain  que  la  pointe  des  pieux  doit  atteindre,  les  oscil- 
lations  plus  ou  moins  fortes  auxquelles  les  fondations  seronl 
^ventuellement  expos6es,  les  affouillements  a  prSvoir,  etc, 
que  les  ing^nieurs  d^cident  d'adopter  tel  ou  tel  refus  relatif. 

L'expirience  a  prouve,  d^ailleurs^  que  mfeme  avec  d'^ssez 
fortes  diff^rences  admises  3ur  divers  chantiers^  les  r^sultats 
obtenus'  ont  et^  satisfaisants.  Ainsi  pour  le  pont  de  Neuilly 
dont  les  pieux,  comme  nous  Tavons  dit,  sont  charges  h  52  ki- 
logrammes  par  centimfelre  carr6,  Perronet  s'en  est  tenu  k  un 
refus  de  0^0045  par  vol6e  de  25  coups  d'une  sonnette  k  tiran- 
des  avec  mouton  de  600  kilogrammes.  Au  pont  de  Bordeaux, 
oh  les  pieux  sont  d'ailleurs  beaucoup  moins  charg6s,  le  refus 
adopt6  a  6t6  de  5  millimfetres  par  coup  d'un  mouton  de  550  ki- 
logrammes  tombant  de  4  ii  5  mfetres  de  hauteur.  Au  pont 
d'Ivry,  M.  Emmery,  bien  qu'il  eut  pr6vu  r6ventualit6  de  la 
construction  de  voutes  en  maQonnerie  en  remplacement  des 
trav6es  en  charpente,  a  fait  ces^er  le  battage  lorsque  Tenfon- 
cement  n'6tait  plus  que  deO^^O^TS  sous  une  vol6e  de  10  coups 
de  mouton  de  500  kilogrammes  tombant  de  3  m6tres  de  hau- 
teur.  A  Rouen,  au  contraire,  onavoulu  un  refus  de  0"01  pour 
une  vol6e  de  10  coups  d'un  mouton  de  600  k.  tombant  d'une 
hauteurde3"*50. 

Ces  diverses  quantit6s  ne  sont  pas  comparables,  et  Ton  n'en 
peut  d6duire  aucune  indication  pr6cise.  D'aprfes  M.  Moran- 
diere,  un  pieu  doit  6tre  consid6r6  commc  parvenu  k  un  refus 
complet  lorsqu^il  ne  s'enfonce  plus  qne  de  3  k  5  millimMres 
sous  une  vol6c  de  30  coups  d'une  sonnette^  tiraudes,  ou  sous 
un  coup  de  sonnette  a  d6clic  avec  un  mouton  de  600  kilogram- 
mes  tombant  de  4  mMres  de  hauteur. 

Mais  il  est  des  terrains  presque  ind6finiment  p6n6trables, 
notamment  les  terrains  vaseux  ou  tourbeux,  dans  lesquels  on 
ne  peut  pas  songer  k  enfoncer  des  pieux  jusqu'i  un  v6ritable 
refus.  En  pareille  circonstance  lar6sistance  des  pieux  provient 
uniquement  du  frottement  de  leur  surface  contre  le  terraia 
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ambiant ;  elle  augmente  &  me»nre  qti 
plus  grande,  et  Ton  arr^te  le  battaj 
conslatfe  sous  raction  dcs  deraiers 
rapport  avec  le  poids  dont  on  veut  le: 

Les  ing^nieurs  hollandais,  qui  ont 
Battre  des  pieux  dans  les  conditions 
quer,  ost  adopt6  une  formule  que  A 
dans  son  cours  de  conslructioa  des 
d'6tablir  uoe  relalion  entre  1a  chargt 
un  pieu  el  la  quantite  dont  il  8'est  enl 
nier  coup  d'an  mouton  de  800  kiloj 
de  hauteur. 

Cette  formule  eat  la  suivante  : 


R  ^tant  la  charge  k  d^terminer,  B 
hauteur  de  chute  de  ce  dernier,  P  k 
faite  de  la  perte  de  poids  pour  la  part 
foncement  produit  par  le  dernier  coi 

Par  applicatioa  de  celte  formule, 
truclion  des  ^luses  du  Zuiderz^e,  c 
foncement  moyen  de  0,011  par  couf 
dix  derniers,  on  pouvait  charger  1 
grammes,  tandis  qu'un  enfoncemen 
mes  conditions,  devait  faire  limiter 
grammes  seulement. 

Lor8qu'au  lieu  d'un  terrain  vaseu 
tes  pieuz  dans  des  sables  tins  et  hun 
contre  souvent  dans  le  voisinage  de 
battage  deviennent  parfois  insurm 
rid^e  d'employer  des  pieux  d  vis,  c 
nis  a  leur  partie  inf^rieure  d'une  ai 
filet  de  vis,  pour  obtenir  renfoncem 
mont  de  rotation  et  sans  battage,  & 
naire. 

Mais  en  Anglelerre,  oii  les  pieuz  d 
ploy6s  pourla  premifere  fois,  un  ing^i 
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ant^rieurement  r^ussi  k  enfoncer  dans  le  sable  un  assez  grand 
nombre  de  colonnes  creuses  de  fonte,  en  faisant  passer  dans 
leur  int^rieur,  sous  une  cerlaine  pression,  un  courant  d'eau 
qui  en  remontant  k  rextSrieur,  tout  autour  de  la  paroi  m^- 
tallique,  d6sagr6geait  lc  sable  et  rendait  l'enfoncement  de  la 
colonne.trfes  ais6. 

En  France,  MM.  les  ing^nieurs  Stceklin  et  Y^tillard,  ayant 
k  faire  battre  un  certain  nombre  de  pieux  et  de  palplanches 
dans  un  terrain  analogue  pour  les  travaux  du  port  de  Calais, 
ont  appliqu^  avec  un  plein  succes  cette  m6me  id6e  de  la  fa- 
Cou  la  plus  simple  etlaplus  ing^nieuse. 

Les  pieux,  k  section  carr6e  de  0,22  de  cdt6,  devaient  pren- 
dre  3"  de  fiche ;  les  palplanches,  une  fiche  de  2"  50. 

A  Taide  de  simples  bouts  de  tuyaux  du  commerce,  de  ceux 
employ^s  pour  les  conduites  de  gaz,  de  0™  027  de  diametre  et 
coup6s  de  2*50  k  3"*  de  longueur,  on  a  dispos6,  comme  notre 
croquis  le  repr^sente,  deux  lances  dont  la  pointe  entrait  dans 
le  sol  de  chaque  c6t6  du  pieu  k  foncer ;  a  leur  extremit6  supe- 

rieurc  aboutissaient  des  tubes  de  caoutchouc, 

en  communication  avec  de  petites  pompes 

foulantes  des  plus  ordinaires.  Par  le  fait  seul 

du  passage  du  jet  f  eau,  chaque  lance  p6n6- 

trait  avec  la  plus  grande  facilite  dans  le  sol 

et  Ton  pouvait,  a  la  main,  en  tenir  toujours 

la  pointe  de  0""  20  k  0""  30  en  contrebas  de 

Textr^mit^  inf^rieure  du  pieu  pendant  que  la 

sonnette  agissail  sur   ce    dernier.    Parfois 

m^me  le  mouton  simplement  pos6  sur  le  pieu  suffirait,  par 

son  poids,  pour  le  faire  descendre  et  le  r6sultat  obtenu  a  d6- 

pass6  toute  attente. 

Avec  le  battage  ordinaire,  il  fallait  15  coups  tle  mouton 
pour  foncer  un  pieu,  900  coups  pour  foncer  un  panneau ;  la 
mise  en  fiche  et  le  battage  duraienl  8  h.  36\ 

Avec  injection  d'eau,  au  contraire,  on  a  pu  quelquefois  ne 
pas  donner  un  seul  coup  de  sonnette  par  panneau ;  les  pieux 
et  les  palplanches,  sur  lesquels  on  faisait  porter  le  mouton, 
descendaient  k  mesure  que  les  lances  d6sagr6geaient  le  sable 
en  avant  de  leur  pointe ;  il  n'a  jamais  fallu  plus  d^  50  coups 
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de  mouion  au  lien  de  900  pour  le  fonQage  d*un  panneau  el  le 
m6nie  travail,  qui  primilivement  exigeait  8  heures  36  minu- 
tes,  n'a  jamais  dur^  plus  de  1  heure  45  minutes  et  a  meme  ele 
ex^cut^  parfois  en  14  minutes. 

On  comprend  quelle  a  6t6,  dans  ces  conditions,  r^conomie 
de  temps  et  d*argent  r6alis6e  *. 

Mais  ce  moyen,  excellent  quand  on  travaille  k  sec,  devieat 
impraticable  pour  des  bancs  de  «able  recouverts  d'une  haute 
couche  d'eau  avec  complication  de  mar^es  ou  de  courants,  et 
c'est  ainsi  qu'on  a  6te  amen^  k  imaginer  les  pieux  d  vis  dont 
nous  parlions  tout  a  Fheure. 

L'invention  en  est  due  k  un  ing6nieur  de  Belfast,  H. 
Alexandre  Mitchell ;  elle  remonte  k  1838,  c'est-ii-dire  k  prte 
d'un  demi-si^cle,  et  on  ne  peut  se  d^fendre  d*un  peu  do  sur- 
prise  en  constatant  combien  les  applications  en  ont  6te  peu 
fr^ueules,  malgr^  tous  les  services  que  ce  systfeme  6tait  sus- 
ceptible  de  rendre.  Dfes  1855,  un^  notice  ins6r6e  dans  les 
Annales  des  Ponts  et  Chaussees  par  M.  Chevalier,  alors  ing6- 
nieur  en  chef,  avait  signalS  les  travaux  pour  lesquels  les 
pieux  k  vis  avaient  6le  empIoy6s,  et  nous-mfeme,  Tann^e  sui- 
vante,  k  notre  retour  d'une  mission  en  Angleterre  et  en 
Ecosse  qui  nous  avait  procurS  Toccasion  de  visiter,  dans  le 
plus  grand  d^tail,  les  usines  oix  ces  pieux  gtaient  fabriqu^s, 
nous  avons  publi^,  6galement  dans  les  Annales  des  Ponts  et 
Chatissdes^,  un  memoire  dans  lequel  cette  question  est  trai- 
t6e  avec  quelque  d^veloppement. 

Ce  n'est  ccpendant  qu'a  titre  exceptionnel  jusqu*a  pr^sent 
que  ce  proc6de  de  fondation  semble  avoir  6t6  appliqu^  en 
France. 

Suivant  les  circonstances,  les  pieux  sont  ex6cut6s  pleins  en 
fer  ou  en  acier,  ou  bien  creux  soit  en  fonte  soit  en  fer  forg^. 
On  peut  aussi  faire  usage  de  pieux  de  bois  auxquels  est 


1.  Note  8ur  un  nouveau  syst^me  de  fon^&ge  des  pieux  par  injectioQ 
d*eau,  par  MM.  StoBklin,  ing^nieur  en  chef,  et  Vetillard,  ing^nieur  oniinaire 
des  Ponts  et  Chausses.  Annales,  1878  (n»  3). 

'  2.  Mdmoire  sur  rCclairage  des  cdles  de  rAngleterre  et  de  1'Ccosse.  An- 
nalesy  1856  (no  141). 
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adapt6,  cn  guise  de  sabot,  une  pi^ce  en  fonte  ou  en  acicr 
avec  pointe  de  tarifere  et  ailes  de  vis  au-dessus. 

Les  croquis  suivants  repr^sentent  diverses  formes  de  vis 
es6cut6es  et  employ^es  en  Angleterre,  selon  la  nature  des 
terrains  dans  lesquels  les  pieux  devaient  p^n^trer. 
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Lorsque  la  tige  est  pleine,  le  fer  employ6  a  g^n^ralement 
de  0^12  &  O^^^O  de  diamMre.  Pour  les  tiges  creuses,  nous 
avons  vu  fabriquer  et  employer  des  cylindres  de  fer  de  0"  40 
de  diamfetre  ext6rieur,  sur  0"'  06  d'6paisseur,  compos^s  de 
trois  enveloppes  concentriques,  forgies  et  ajusties  ensemble 
avec  la  plus  grandc  pr6cision,  le  tout  formant  des  pieux  de 
12*"  50  environ  de  longueur,  dont  le  poids  d6passait  7.000  ki- 
logrammes. 

La  partie  inf6rieure  de  la  vis  comprend  deux  parties  dis- 
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tincics,  Tune,  la  pointe  de  tari^re,  ayant  pour  objet  de  p6nd- 
trer  dans  le  sol  et  d'ouvrir  un  passage  pour  y  engager  les 
ailes  h61iQoidales  dispos^es  au-dessus,  tandis  que  celles*ci 
$ont  surlout  destin^es  k  former  patin  pour  r^partir  la  charge 
sur  une  superficie  plus  ou  moins  ^tendue  du  terrain  ambiant. 

De  Ik  les  diff^rentes  formes  adopt^es  pour  les  iariferes  et 
pour  les  ailes,  suivant  que  le  sol  a  plus  ou  moins  de  consis- 
tsoee. 

Pour  foncer  ees  sortes  de  pieux^  si  le  sol  se  compose,  par 
exemple,  de  sable  vaseux  peu  consistant,  il  suffit  de  disposer 
k  la  parlie  sup6rieure  de  la  tige,  des  leviers  de  longueur 
r6gI6e  suivant  Teffort  h  produire,  formant  comme  les  rayons 
d^une  roue  horizoniale  sur  la  jante  de  laquelle  agissent  \es 
hommes  pour  imprimer  au  systfeme  le  mouvement  de  rota- 
tion  lenle  n^cessaire  pour  que  la  vis  s'engage  dans  le  sol,  ei  y 
p^nMre  jusqu'a  la  profondeur  voulue. 

Dans  un  terrain  plus  resistant,  au,  lieu  de  simples  leviers, 
on  pourrait  fixer,  sur  la  teie  du  pieu,  une  poulie  horizontale 
sur  la  gorge  de  laquelle  agiraii  une  courroie  de  transmission 
actionn6e  elle-mSme  par  une  machine  k  vapeur;  mais  les 
leviers  dont  Teffet  est  plus  aise  h  r6gler  nous  paraissent  pr^fe- 
rables. 

Le  but  qu'on  se  propose  est,  d'ailleurs,  de  faire  penetrer  la 
pointe  des  pieux  jusqu'k  un  niveau  inf6rieur  k  celui  que  les 
affouillements  peuveni  aiteindre  et  d'avoir  \k,  par  Teffet  des 
grandes  ailes  de  la  vis  auxquelles  on  a  donn^  parfois  jusqu'^ 
{""^^  de  diamfetre,  de  larges  poinis  d'appui  repartissant  le 
poids  de  la  construction  sur  une  superficie  suffisante  pour 
que  tout  tassement  soit  6vii6. 

De  semblables  pieux  employes  en  grand  nombre  en  Angle- 
terre  et  m6me  en  France,  k  Dunkerque,  pour  supporter  des 
phares^  ou  autres  ouvrages  k  la  mer  expos^s  k  des  cbocs  r6- 
p6i6s  et  violents,  se  sont  parfaitement  maintenus  et  ooi  ac- 
tuellement  une  exisience  assez  ancienne  pour  garantir  Texcel- 
lence  du  systfeme  et  en  justifier  de  nouvelles  applicalions. 

En  1873^  en  lialie,  sur  la  Stura,  pr^s  de  Turin,  un  poni 
compos^  de  6  Irav^es  de  IG^^fSO  d'ouveriure  a  6i6  fond6  ainsi, 
avcc  un  succ^s  complet,  sur  des  pieux  k  vis,  bien  que  le  lit 
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de  la  rivifere  fui  compos6  de  sable  ei  do  gravier  m^langSs  de 
blocs  capables  de  donner  lieu  aux  difficuU6s  les  plus  s6- 
rieuses. 

En  Calabre,  sur  le  chemin  de  fer  de  Tarenie  k  Reggio,  k  la 
iravers6e  du  Neio,  se  irouve  ^galemeni  un  poni  biais  doni 
les  irav^es  au  nombre  de  sept,  ei  de  24""  de  pori6e,  reposeni 
sur  des  pal^es  compos^os  chacune  de  8  pieux  h  vis,  k  iige 
pleine,  de  O"',!^  de  diamMre,  avec  aiies  d'h£lice  de  O'',^^  de 
rayon. 

D*autres  ponts  soni  consiruits  ou  voni  r^tre  d*aprfes  le 
mftme  sysi^me  sur  divers  chemins  de  fer  iialiens,  et  il  n'efti 
pas  sans  int^rM  de  constater  qu^aprfes  iouies  les  applicalioM 
faites,  en  particulier  dans  ce  pays,  c^esi  aux  vis  ieUe^  qa'A- 
lexandre  Mitchell  les  avaii  dispos6es  dfes  1838  qp^ea  a  d^tiniti* 
vemeni  donn^  la  pref^rence,  avec  ce  perfectionnemeni  iouie- 
fois  que  les  ailes  de  rh6Iice  sont  maintenani  ex6cut6s  en  acier. 

Que  les  pieux  dont  on  fait  nsage  soieni  de  simples  pieux 
ordinaires  en  bois  ou  bien  des  pieux  m6taliiques  k  vis,  comme 
ceux  que  nous  venons  de  d^crire,  on  parvieni  d*habiiude  sans 
irop  de  peine  k  en  eifectuer  la  mise  en  place,  ei  c'est  seule- 
meni  quand  il  s*agii  d'6iablir  solidemeni  des  fondaiions  par- 
dessus  que  les  difficuli^s  s^rieuses  commencent. 

S'il  s*agit  de  pieux  de  bois,  il  faui,  le  battago  iermin^,  Ics 
receper,  c'esi-li-dire  les  scier  k  la  partie  sup^rieure  de  faQon 
que  toutes  les  tMes  se  trouveni,  auiani  que  possible,  dans  un 
mfeme  plan  horizontal.  On  releve  ensuite  trfes  exaciemeni  la 
posiiion  de  chacune  de  ces  i6ies  et  on  les  rcporie  sur  le  plan 
de  baitage,  pour  servir  k  ^tablir  les  lignes  de  compensation 
suivani  lesquelles  sont  pos^es  les  pifeces  de  charpcnte  desti- 
n6es  k  relier  ensemble  tous  les  pieux  d'une  m6me  file. 

Cest  \k  une  main-d'oeuvre  ais^e  k  exicuier  lorsque  les  ifties 
des  pieux  peuvent  6tre  mises  a  sec,  mais  qui  devieni  souveni 
fori  d^licaie  ei  difficile  lorsqu'il  faut  y  procider  sous  une  cou- 
che  d'eau  plus  ou  moins  profonde. 

Touies  les  fois  que  la  naiure  du  ierrain  dans  lequel  les 
pieux  sont  battus  esi  telle  qa'k  Taide  de  baiardeaux,  ou  de 
caissons  sans  fond  k  parois  6ianches  entourant  complfetemeni 
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plane  et  horizoDtale^  de  sorte  qae  rarmattire  de  la  S6ie  pr^^ 
sentait  ndcessairement  une  a»sez  grande  complication ;  elle 
exigeait  par  saite  on  temps  fort  long  poar  Hre  mont6e  pais 
d^placec,  pour  chaquc  pieu,  et,  bien  quVile  ait  6i6  Irh»  long- 
temp«  employ6e,elIe  ne  faisait  en  r^alit^  par  jour  que  fort  peu 
de  besogne  utile. 

Au  pont  de  Bordeaax,  on  obtint  de  meilleurs  r^^altats  de 
Femploi  d^ane  scie  circolaire  mont6e  sur  an  arbre  rertical,  et 
c^est  par  ce  moyen  qn'k  T^poqoe  actuelle,  en  Hollande,  on 
effeclue,  k  de  trfes  grandes  profondeurs,  des  rec^pages  trfes  r6- 
goliferement  et  trfes  rapidement  ez^ut^s. 

L'appareil  le  plos  simple  et  le  plus  souvent  employ^  est  la 
9cie  oseillante  telle  qa'elle  a  6t6  dispos^e  poar  la  premifere  fois 
par  M«  Baudemonlin,  vers  1840,  pour  des  travaux  de  restau- 
ration  do  pont  de  Tours.  Elle  eonsiste  en  une  seie  ordinaire 
de  4"  environ  de  longoeur^  mont6e  sur  denx  pieces  conrbes 
en  chene  ou  perchcs  partant  de  ses  extr^mil^s  pottr  venir  se 
jfoindre  k  one  hauteor  de  2*^,75  aodessns  et  s'assembler  sur 
one  iige  vertieale  perc^  d'an  certain  nombre  de  trous.  Une 
simple  cheville  pas^^  dans  Von  de  ces  troos,  et  engagde  snr 
one  pieee  fixe,  s#rt  d'axe  de  rotation  au  systfeme  et  permet 
d^ioiprimer  k  la  scie  on  moovement  de  va-et-vient.  La  piece 
ftxe  es(  pos^  sor  la  tMe  m^me  du  pieu  qa'on  veut  r^ceper  et^ 
a  Taide  des  trous  qu'elle  porte  elle-m^me  et  de  la  cheville  mo<- 
bile  ckmt  on  peot  faire  varier  la  position,  on  rfegle  la  profon- 
^  deor  k  laquelle  la  scie  agira.  Cela  fait,  deux  oovriers,  plac^i» 
Tun  d'an  c6t6,  Tautre  de  rautre,  font  mouvoir  la  scie  k  Taide 
da  tige»  rigides  fix^es  k  ses  deux  bouts  et  parviennent  ainsi 
assez  rapidement,  avec  un  peu  de  pratique,  k  r^c^per  les 
pieux  k  la  bauteur  voulue.  La  coupe  qu'on  obtient  est  sans 
doute  cyltndriqoe  et  oon  plane,  mais  avec  un  rayon  d'oscilIa« 
lian  de  3"  psr  exemple  et  des  pieox  carr^  de  O^^^SO  de  cdt^^ 
ki  fladie  doe  k  la  sorface  cylindrique  de  la  tftte  est  k  peine  de 
4  miUifinMres  ;  elle  se  rMuit  k  2  millimMres  pour  des  pieux 
de  9^,22  de  e6t6  et  il  n'en  peut  r6sulter  aucan  inconv^nient 
s^rieox  dans  la  pratique. 

D^aprfes  M.  Baudemoulin  S  avec  un  semblable  appareil, 

1.  Annales  des  pants  et  chaussdeSy  134i  in^  ^  jer  geuestrey  page  224« 
Yoir  aussi  le  i^r  semestre  de  1846,  page  328. 
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Cesl  de  celte  fa^on  qu'oii  a  proc6d6  pour  le  pont  dc 
laadscb-Diep  d&jk  cite.  Alnsi  que  le  monlrc  notrccroqui 
pieux  battus  dans  la  vase  ^niergeaienl  dc  C.TS  sculenieii 
dessus  du  fond.  Une  cnceinle  de  pieux  d^bites  a  la  sc 


asscmbUs  klanguetles  enlourait  ta  foiidation  dc  chaqut 
et  Ton  a  donne  au  massif  de  b^lon  une  cpaisscur  de  S 
avec  une  largeur  exc6danl  de  deux  mi;tres,  en  tous  sens, 
de  la  prcmi^re  assisc  de  maQonncric.  Cetle-ci,  k  faide  d' 
sements,  a  ^t^^tablie  a  l^jSOau-dessous  du  niveau  m 
dcB  marSes. 

Avanl  que  remploi  du  b^ton  fut  aussi  gendrat  qu'i]  Vet 
venu  depuis  tes  progr^s  reatis^s  dans  ta  fabrication  des  c 
bydrauliques  et  des  ciments,  on  a  souvent  fait  usage,  poi 
fondalions  sur  pitotis,  de  bateaux  ou  caissons  fonces, 
cendns  surles  tMes  des  pieux  prealablement  rec^p^es  su 
un  m£mo  plan  ct  reliees  entr'clti!S  soit  k  1'aide  de  grillag 
charpcnte,  soit  autrement.. 
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La  partje  inf6ricure,  sur  i^^lS  de  liaulour,  avait  I&  forn 
d'une  pyraniide  tronqu6o  de  33  mfetres  de  longueur  nur  8",5 
dc  largeur,  4  )a  base  inf^rieure,  et  ^^",26  sur  T°,kO  k  la  bai 
sup^rieure,  puis  la  paroi  etait  verlicale  sur  6", 15  de  bai 


CaissonH  fonc^B  du  pont  ie  Boi^lcaux. 

teur  ;  le  lout  6l&\l  composS  de  forles  pifeces  de  charpenle,  avi 
double  plancher  h.  la  base  inf^rieure  el  parois  calfat^cfl  sur  toi 
le  pourtour.  Afin  d'en  maintenir  les  cdt^s  longiludinaux,  di 
ctoisotis  transversales  divisaicnt  les  caissons  dans  le  sens  < 
la  longucur  en  quatre  compartimenlH  Bdpar^B,  eomme 
montre  la  coupe  ci-dessua.  Cest  dans  ces  compartiments  qi 
Ton  commeoQait  ks  maQonneries  pendant  que  les  caissoi 
Maicnt  k  llot ;  lorsque  leur  poids  devenail  sufRsant  pour  ami 
ner  le  fond  k  porter  sur  les  pilotis,  on  avait  soin,  k  Taide  < 
vannes  et  de  clapets  diBposSs  k  cot  effet,  de  pr^venir  les  soi 
Ifevements  que  les  variations  incessantes  du  niveau  de  Teau 
rexterieur,  k  cause  des  marfies,  auraient  pu  occasionner. 

Les  fondations  ainsi  ex6cut^es  ont  eu  un  plein  succfes,  et 
pont  B'est  conslamment  maiotenu  d'une  faQon  parfaite.  Poi 
prSvenir  les  alTouillemetits,  les  enrochements  immergdsenti 
les  pilotis  ont  ete  cootinues,  dans  lintervalle  des  piles,  lo 
manlainsi  une  sorte  de  radier  g6n^ral  qui  a  rapidemcot  pr 
unc  grande  consistance  et  est  rest^  ioatlaquable. 

Au  pont  d'Iena  construit  ^  Paris  par  M.  Lamand^,  10  ai 
environ  avant  le  pr6c6dent,  c'est  ^g-alement  k  Taide  de  cai 
sons  fonc^s  ^chou^s  sur  la  t£te  des  pieux  que  les  fondatioi 
ont  6l&  elablies  ;  mais  comme  la  charge  est  de  52.000  kih 
grammes  pour  cUaque  pieu  et  que  la  tfile  de  ceux-ci  est  i 
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PONT  DF!  HOUEN  ~  FONDATIOX 


Coupe  transvemle  siir  une  pilc. 
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Lcs  dessins  ci-contre  reprdsenlent  en  ^l^vation,  en  coupe 
longiludinale  et  transversale,  Tune  des  piles  pour  lesquelles 
ces  caissons  ont  616  employes. 

On  remarquera  qu'au  lieu  de  relier  lespieux  a  Taide  de  cha- 
peaux  et  de  longrines  fix^s  k  la  partie  sup^rieure,  on  a  em- 
pIoy6  de  fortes  pieces  de  charpente  descendues  entre  les 
lignes  de  pieux  jusqu'ii  1"  58  environ  au-dessous  du  plan  de 
r^c^page,  et  reli^es  entre  elles  par  six  cours  de  moises  trans* 
versales.  Une  semblabie  disposition,  Iorsqu'eIle  est  praticable 
sans  trop  de  difficult^  et  de  d^pense,  est  exceUente  k  cause 
des  conditions  beaucoup  plus  favorablcs  qui  en  r^sultent  pour 
pr6venir  les  mouvements  de  flexion  ou  de  d^versement,  tou- 
jours  tres  k  craindre  lorsque  la  partie  des  pieux  en  saillie  sur 
le  fond  a  une  certaine  longueur. 

U  y  avait  daulant  plus  de  raison  pour  rappliquer  au  pont 
de  Bouchemaine  que  les  pieux  sont  battus  dans  une  couche  de 
vase  tres  peu  consistante^  et  par  laqueile  ils  ^taient  fort  mal 
maintenus  malgre  une  fiche  de  5  mfetres.Cest  ce  qui  explique 
le  volume  tout  k  fait  exceptionnel  donne  aux  enrochoments 
repr6sent6s  sur  les  dessins ;  du  reste,  malgr^  toutes  ces  pr6* 
cautions,  des  mouvements  de  deversement  des  pieux  se  sont 
produits  et  n'ont  pu  ^tre  arrftt^s  qu'avec  d'extrSmes  difftcultes, 

Cet  exemple,  comme  ceux  qui  pr6cfedent,  montre  combien 
il  importe  de  rechercher  avec  le  plus  grand  soin  tous  les 
moyens  d*assurer  k  des  fondations  ^tablies  sur  pilotis  les 
meilleures  conditions  possibles  de  r^sistance  et  de  stabilitS. 

C'estqu'en  effetles  accidents  ^ventuels  que  comporte  cepro- 
c6d6  de  fondalion  sont  nombreux  et  toujours  k  craindre,  avec 
quelque  soin  et  quelque  prudence  qu'on  procfede  pour  les 
6viter. 

Bien  souvent  des  ponts  qu'on  croyaiit  d'une  solidit^  parfaite 
se  sont  effondr^s,  pendant  des  crus  exceptionnelles,  par  suite 
d^affouillements  qui  mcttaient  les  pieux  a  decouvert  et  en  d6- 
terminaient  le  rcnversement  ou  la  rupture.  D'autres  fois  des 
tassements  consid^rables  se  sont  produits  soit  brusquement, 
soit  par  degres,  plus  ou  moins  longtemps  apres  rachfevement 
des  travauXy  sans  que  la  cause  cn  ait  616  bien  reconnue,et  peut- 
Atre  par  suitc  dc  modiiications  dans  T^tat  d'6quilibre  molecu- 
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retourdes  eal^s  avec  voJtles  long^itodinales  disposdes  i 
ees  murs,  ponr  D'aroir  pas  k  en  remblayer  rintervalle. 
qD'on  proloDge  rouvrage  d'art  priocipal,  sor  rane  el  Ti 
rtve,  k  Caide  de  viaducs  plasoD  moiDS  imporlaBts. 

A  d^aut  de*  ces  grands  moyens  on  peut  encore,  dan 
demier  cas,  disposer  dans  le  foad  du  lit  da  coors  d'ea 
radier  g6Ddrat  ToAt^,  arc-boutant  les  pooss^s  soit  d'ane  t 
k  raatre,  soit  entre  les  culdes  et  les  piles  s'il  y  a  [du^eui 
ches  ou  Irav^es; 

Noas  citerons  plus  loio  des  exempies  d'oQTra£^es  de  co« 
dalioD  de  ce  ^enre,  lorsqoe  dous  dous  oecBperoas  d'DDe 
nifere  g^nerate  des  oioyeDS  de  prolectton  des  foadatioD 
qaetque  fai;oa  que  celles-ci  aieot  6te  6tablies. 

Ed  r^same,  les  pieux  employ^  avec  tout  le  soio  et  les 
cautioDs  a^cessaires  peuvent  readre  les  meilleurs  serv 
its  comportent  daos  ces  coDditions  d'exceIteDtes  garaotji 
soliditS  cl  de  dur^c,  comme  le  prouveot  les  nombreux  el 
importaals  ouvrages  d'art  fotid^s  de  cette  faQOD  et  doi 
coDscrvalion  est  parfaitem^me  apr^s  une  exislence  ptusi 
fois  s^cutaire  ;  mais  ils  ont  ccpendant  donne  lieu  parfois 
graves  m^comptes  et  les  iDg^oieurs,  lorsqu'il  n'y  a  pas  im 
sibilit^  absotue,  pr^f^rent  asseoir  tes  macbnneries  dir 
menl  sur  le  sol  r^sistant  lui-m£me. 

A.DcieDDement  on  ne  poavait  avotr  recours  pour  cela  qti 
tMtardeaux  et  aux  £puisements,  et  nous  avoDS  vo  qui 
moyens  soat  assez  lirait^s,  quant  k  la  profoadeur  ju9qa'i 
quelle  oo  peut  les  appliquer. 

A  r^oque  acluelle,  deux  proc^d^s  relativement  nouv 
permettwl  plus  souvent  qu'aatrefois  de  se  passer  de  pit< 
c'est,  d'une  part,  1'emploi  du  tk^ton  immei^  daas  des  eiu 
tes  ferm^s  ou  daos  des  eaissoos  sans  fond ;  d'aotre  part,  I 
ptoi  des  appareils  it  air  comprime. 

Nous  alloDs  nous  occuper  du  premier  de  ces  proc^d^s 
servant  te  second,  k  cause  de  soa  importance,  pour  en 
fobjel  spdcial  de  l'un  des  paragraphes  de  ce  chapilre. 

Les  appIicatioDs  ies  plns  aacieanes  du  bMoa  immer^^ 
cetles  que  dods  avoas  d^jk  meationn^s,  faites  par  Lami 
ao  pont  d'I6Da,  k  Paris,  et  au  pont  do  pierre  k  Rouen. 
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procede  qu'on  a  apptiqud  pour  la  fondation  de  la  pluparl  des 

piles  en  rivifere  du  grand  viaduc  du  Point  du  Jour  a  Auteuil. 
Lea  dispositions  et 
remptoi  du  b£ton  im- 
mcrge  varient,  suivanl 
qu'onpeut  ou  non  bat- 
tre  des  pieux  dans  le 
terrain  de  fondalion. 

Dans  le  premier  cas, 
c'csl-i-dire  si  le  bat- 
tage  esl  possiUe,  «i, 
com  menee- yar  Asguer 
loule  Ut  pAlic  du  ler- 
rain  afTuuillableetcom- 
pressiblo  rccouvranl  la 
couchc  choisie  pour  y 
asseoir  les  foudations; 
cela  fait,  on  Mablit 
autour  de  femplace- 
mcut  de  la  culeeou  de 
la  pite  a  fonder  une 
enceinte  continue  de 
pieux  et  de  palplan- 
ches,  a  rinlerieur  dc 
laquelle  le  beton  est 
immerg^. 

Lesdessins  ci-contre 
representent  en  coupe 
el  en  plan  une  fonda- 
lion  cxicul^e  dans  ces 
conditions;  les  equa- 
rlssages  des  picux  et 
fepaisseur  dcs  pal- 
pianches  sonl  forts. 
On  commence  par  baltre  les  pieux,  et  l'on  pose  ensuite  les 

deux  cours  de  moises,  celle  de  dessous  le  plus  bas  possible  ; 

puis  on  conlinue  lc  baltagc  on  inlroduisant  Ifs   palplancliPs 
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entre  les  moises,  de  faQon  qu^elles  se  irouvent  ainsi  guidees 
pour  former  une  enceinte  aussi  r6guli^re  que  possible.^ 

Une  certaine  quautit^  de  gravier,  de  sable  ou  de  vase  ayant 
pu,  pendant  le  battage,  se  trouver  entralnee  par  le  courant  et 
se  dSposer  sur  le  fond  de  Templacement  dragu^,  il  faut,  en 
y  employant  au  besoin  des  plongeurs,  faire  nelloyer  avec  soin 
toute  la  surface  de  fondation  et  s'assurer  qu'elle  est  bien  d^- 
barrassde  de  toutes  matiferes  etrangeres,  aussi  exactement 
dressde  que  possible  et  pr6te  k  recevoir  le  b^ton. 

Si  le  terrain  sur  lequel  on  veut  fonder  ne  comporto  pas  le 
battage  de  pieux,  s'il  s'agit  par  exemple  d'un  banc  de  roche 
dure,  an  lieu  d*une  enceinte  de  pieux  et  de  palplanches,  on  a 
recours  k  des  caissons  sans  fond,  qu'on  fait  descendre  sur  le 
sol  de  fondation  pr6alablement  bien  dragu^.  Cest  k  1'inte- 
rieur  de  ces  caissons  que  le  beton  est  immerge. 

Le  dessin  ci-contre  repr6sente  en  coupe  et  en  plan  un 
caisson  de  ce  genre  indiquant  les  conditions  normales,  en 
quelque  sorte,  qu'on  observe  d'habilude  en  ce  qui  touche  la 
largeur  relativc  du  massif  de  b6ton  par  rapport  au  socle  des 
maQonneries  qu'il  doit  supporter,  les  dispojsilions  des  parois, 
leur  inclinaison,  etc. 

Le  caisson  est  compos6  de  poteaux  k  section  carree  de 
0"16  dc  c6t6,espac6s  d'environ  1"*  75  d'axe  en  axe,et  reliis  par 
trois  cours  de  moises  de  O^^^O  sur  O"'  20  de  section  '.Dans  Tin- 
tervalle  des  poteaux,  des  madriers  jointifs  sont  engag^s  entre 
lcs  moises  pour  former  une  paroi  pleine  et  dans  la  partie 
sup^rieure  on  ajoute,  du  cdtS  interieur,  un  second  bordage  cn 
planches  pos^es  horizonlalement  et  calfat^es,  pour  servir  aux 
^puisements  pendant  Tex^cution  des  premiferes  assiscs  du 


1.  On  peut  employer  les  formules  suivanles  pour  d^lerminer  requarrissage 
des  pieux  et  r^paisseur  des  palplanchQs,  Pour  les  pieux,  e=:0,iO+  0,025 
X/^  et  pour  les  palplanches,  ^=:0,05-}-0y0i5X^-  ^&^b  ^^  formules,  h 
est  ia  hauteur  et^  le  cdte  ou  Tepaisseur  k  calculer.  Pour  /i-=i2m,  i*equarris- 
sage  des  pieux  serait  de  0,15  sur  0,i5  et  Tepaisseur  des  palplanches  de 
0,08.  PourAznSni,  0,225  sur  0,225  et  0,125.  . 

Nous  n'attachons  d'ailleurs  qu*une  importance  secondaire  k  ces  formules, 
auxquelles  on  ne  peut  demander  qu*une  premi^re  indication,  les  equarrissa* 
ges  des  pieux  et  les  dpaisseurs  des  palplanches  n*etant  pas  fonction  de  la 
hauteur  seule. 

i2 
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n^gligence  en  apparence  la  plus  excusable,  peut  eniratner  les 
cons6quences  les  plus  graves. 

Pour  un  travail  de  ce  genre,  ringdnieur  doit  6tre  constam- 
ment  pr^sent  sur  le  chantier,  et  s'!!  ne  le  peut  pas,  ilfaut  qu*il 
y  soit  remplac^  par  un  conducteur  ou  chef  de  chantier  m6ri* 
tant  toute  sa  confiance  et  assisti  de  surveiliants  avec  le  con* 
cours  desquels  on  ne  puisse  avoir  aucun  doute  sur  les  dosa- 
ges  de  la  chaux,  du  sable  et  du  caillou,  la  fabrication  du 
mortier  et  du  bdton  et  la  rigoureuse  observation  de  toutes  les 
dispositions  sp^ciales  prescrites  pour  6viter  la  moindre  mal- 
faQon. 

D  va  sans  dire  qu'aacune  chaux  ne  doit  6tre  employ6e  sans 
avoir  au  prdalable  fait  Pobjet  des  essais  les  plus  attentifs,  re< 
nouvelte  pour  chaque  livraison  en  particulier. 

Ges  dispositions  prises,  on  doit  s'organiser  de  faQon  que  la 
fabrication  et  le  coulage  du  beton  soient  men^s  le  plus  rapi- 
dement  possible. 

Au  viaduc  du  Point  du  Jour,  le  coulage  s^effectuait  k  Taide 
de  6  caisses  avan^ant  parallfelement  sur  trois  lignes,  et  le  tra- 
vail  ^tait  conduit  de  faQon  k  assurer  Taccumulation  des  lai- 
tances  vers  Taval,  oi!i  une  pompe  Letestu  6tait  dispos6e  pour 
les  enlever.  L'emploi  des  enrochements  avait  lieu  d'ailleurs 
en  m6me  temps  que  le  coulage  du  b6ton,  comme  il  est  tou-* 
jours  n^cessaire  de  le  faire  pour  emp6cher  toute  d^forma* 
tion  des  parois  du  caisson,  sous  Taction  des  poussees  int6- 
rieures. 

A  cause  de  la  rapiditd  avec  laquelle  on  pouvait  marcher,  le 
b6ton  paratt  avoir  616  coule  en  un  seul  massif  pour  chaque 
fondalion,  mais  d^ordinaire  ce  n'est  pas  ainsi  qu'on  procfade  et 
Ton  rbgle  ravancement  par  gratlins,  comme  le  montre  le  cro-* 
quis  de  la  page  133.  Pour  le  b^ton  immerg6,  cette  faQon 
d^effectuer  le  coulage  est  d'autant  mieux  indiqu6e  qu'elle  fa- 
vorise  tout  particuli^rement  r^coulement  des  laitances  versun 
m6me  point  et  en  facilite  Tenl^vement.  Afin  de  mieux  assurer 
encore  cette  concentration  des  laitances,  on  peut  y  employer 
un  balai,  mais  en  ayant  soin  qu'il  soit  trfes  souple  et  nepuisse 
pas  d6sagr£ger  le  b^on. 

On  peut  admettre  pour  cela  les  balais  de  bouleau,  pourvu 
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On  arrdte  le  eoulage  du  b^ton  lorsque  la  surface  du  massif, 
bien  exaclement  r^gularis^e  suivant  un  plan  horizontal,  n'est 
plus  qu*k  une  faible  distance  en  contrebas  du  niveau  de  Y6' 
tiage,  et  I'on  suspend  alors  tout  travail  pendant  le  temps  juge 
necessaire  pour  que  le  b^ton  fasse  une  bonne  prise. 

II  n'y  a  pas  de  regle  pr^cise  a  T^gard  du  d^lai  h  observer 
pour  cela ;  rhydraulicit^  de  la  chaux  employ^e  en  est  le  meil» 
leur  6I6ment  d^appr^ciation.  Mais,  quelque  favorables  que 
soient  les  conditions  dans  lesquelles  on  se  trouve,  plus  on 
attendra  pour  commencer  les  ^puisemenls  par  dessus  un  mas- 
sif  de  b^ton,  et  mieux  cela  vaudra.  Le  d^sir  de  h&ter  rexScu- 
tion  des  travaux,  d'atteindre  tel  ou  tel  r^sultat  avant  la  fin 
d'une  campagne,  porlent  souvent  les  ingenieurs  a  abr^ger  le 
ddlai  dont  il  s'agit ;  mais  ils  doivent  ne  jamais  perdre  de  vne 
que  pour  s'avancer  peut-6tre  de  quelques  jours,  ils  8'expose- 
raient  aux  accidents  les  plus  graves  si,  a  grand  renfort  de 
pompes  et  de  locomobiles,  ils  venaient  pratiquer  des  ^puise- 
ments  par  dessus  des  massifs  de  fondation  hors  d*6tat  de  les 
supporter. 

Quelquefois,  pour  que  le  b6ton  ordinaire  soit  moins  exposd, 
on  termine  le  massif,  dans  le  haut,  par  une  couche  d  un  m^tre 
environ  d'epaisseur  en  b6ton  avec  mortier  de  ciment;  dans 
tous  les  cas,  avant  de  commencer  k  ^puiser,  il  est  bon  de  gar- 
nir  d'un  bourrelet  de  ciment  tout  le  p6rimfetre  du  massif  pour 
6tablir  un  raccordement  6tanche  avec  le  bordage  calfat^  de  la 
partie  sup^rieure.  Cette  derni^re  disposition  est  figur^e  sur  la 
coupe  donn6e  ci-dessus  a  la  page  184. 

Pour  les  enceintes  de  pieux,  le  calfatage  de  la  partie  sup6- 
rieure  ^lant  plus  difficile  k  obtenir,  on  6\hye  d'habitude  contro 
les  parois,  tout  autour  de  la  fondation,  comme  le  montre  la 
figure  de  la  page  182,  un  batardeau  en  b6lon  de  ciment, 
bien  reli^  avec  la  surface  du  bdton  ordinaire  et  de  force  suf- 
fisanle  pour  r^sisler  aux  pressions  6ventueIIes  en  cas  de  crues. 

Au  viaduc  du  Point  du  Jour,  les  ^puisements  ayant  616  fort 
laborieux  pour  quelques  piles,  malgrd  toutes  les  prdcautions 
prises,  on  a  eu  recours  a  des  caissons-batardeaux  pos^s  a  la 
surface  du  massif  de  bdton  et  k  Tint^rieur  desquels  on  a  ex^- 
cut(5  les  premieres  assises  do  maQonnerie. 
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sonnc  iiQuillan,  une  pile  avait  ^prouv^  des  tassementa  i 
gaux,  variant  de  O",^  k  O^fiS.-el  la  reconstruclion  en 
jug^e  n^cessaire.  Or,  en  enlevantVancien  maasif  de  b(^ton 
constata  que  ce  dernier,  Aivisf  par  blocs,  s^pari^s  par  de 
ges  fissures  remplies  de  gravler,  de  sable  ou  de  vase,  ^tait 
consistance  Ir^s  in^gale  et  que,  au  bout  de  quatre  ann^es 
puis  remploi,  la  prise  n'en  ^tait  pas  partout  compl&te. 

De  m£me  au  pont  d'Empalot,  sur  la  Garonne,  dont  la 
construction  a  eu  lieu  dans  des  circonstances  analogues,  o 
constat^,  pendant  lad^molitiondcB  anciens  massifs  de  b^l 
que  certaines  parties  n'^taient  plus  compos^  que  de  § 
vier,  tout  le  mortier  en  ayant  iSt^  d6\&y4,  et  que  d'autre8  c 
tenaient  encore  des  lailances  k  F^tal  p&teux. 

Plusieurs  observations  du  m^me  geure  ont  pu  6tre  fa 
lors  dela  reconstruction  des  nombreuxponts  ddtruits^en  1 
et  1871,  par  suite  des  d^sastres  que  Ton  sait.  Dans  les 
ciennes  fondations  en  bdton  immergi^  sur  lesquelles  re 
saient  quelques-uns  de  ces  ouvrages,  qui  s'^taient  fort  t 
maintenues  d'aillcurs  jusque-lk,  on  a  souvent  trouv^des  a 
de  caillou  ddtav(5,  soit  que  la  cbaux  efkt  disparu  par  suite 
puisements  prtSmaturi^s,  soit  que  la  prise  n'en  eAl  jamais 
coiDplbte  par  suite  d'un  enl^vement  insuffisant  de  ta 
tance. 

Nous  estimons  donc  qu'on  ne  saurait  trop  muttiplier 
pr^cauljons  prises,  tant  au  moment  du  coulage  du  b^loo 
pcndani  les  ^puisements  ullerieurs,  pour  atti^nuerte  ptus  ] 
sible  tes  chancos  de  di^tavagc  du  mortier. 

Les  ioiles,  par  exemple,  dont  on  a  obtenu  de  si  bons  e 
pour  certains  batardeaux,  pourraieni  sans  doute  blre  6g 
ment  appliqu^es  avec  grand  profit  aux  fondalions  sur  b( 
immerg^,  soit  avec  enceintes  de  picux,  soit  avcc  caissons  s 
fond.  L'augmenlation  de  d^pense  ne  scrait  pas  excessivi 
tes  avantages  r^atisi5s  ta  justifieraieni  pleinement.  Au  liei 
garnir  ta  parlie  supdrieure  du  caisson  d'un  bordage  cat 
dont  1'efTei  r^pond  rarement  k  ce  qu'on  en  attendait,  nous 
fdrerions  voir  dlsposer  un  bordage  int^rieur  sur  toule  la  I 
teur  du  caisson  en  planches  enliferes  qui  n'auraient  m6me 
besoin  d'&lre  exactement  jointives,  de  fa^on  k  former 
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lieu,  pendant  les  moments  de  repos,  a  la  formation  de  legeres 
couches  de  limon  divisant  la  masse  du  b^ton  en  blocs  mign- 
liers  sans  liaison  entr'eux. 

Un  autre  moyen  de  succes  plus  efficace  encore  que  Temploi 
de  la  toile  serait  d'ex^cuter  le  bdton  soit  entierement  avec 
mortier  de  ciment  k  prise  lente,  soit  tout  au  moins  avec  mor- 
tier  de  chaux  hydraulique  additionnde  d'une  certaine  propor- 
tion  de  ciment. 

Des  considdrations  d'economie  s'opposent  malheureuse- 
ment  presque  toujours  h  Temploi  du  ciment  seu),  mais  une 
addition  k  la  chaux  de  10  ou  15  0/0  de  ciment,  par  exemple, 
n'occasionne  pas  une  bien  grande  augmentation  de  ddpense  et 
d^termine  toujours  une  prise  bien  plus  prompte  et  plus  com- 
plfete  du  b^ton.  Quelques  ingdnieurs,  il  est  vrai^  ddsapprou- 
vent  ces  sortes  de  m^langes,  mais  nous  nous  en  sommes  tou- 
jours  forl  bien  trouv^  quand  nous  les  avons  pratiqu^s,  et  nous 
ne  connaissons  aucun  exemple  d'insuccfes  Aik  k  cette  cause. 
Le  point  essentiel  est  d*opdrer  avec  le  plus  grand  soin  le  m^- 
lange  de  la  chaux  et  du  ciment  en  poudre,  avant  de  les  em- 
ployer  k  la  fabrication  du  mortier. 

Pour  lerminer  ce  qui  se  rapporte  ft  cette  question  des  fon- 
dations  sur  massif  de  b^ton  immerg^,  nous  ne  saurions  mieux 
faire  que  de  transcrire  textuellement  les  conclusions  de  M. 
Groizette-Desnoyers,  dont  nous  partageons  de  tous  points 
Fopinion  sur  ce  sujet : 

«  En  r^sum(^^  ce  mode  de  fondalion  qu'il  serait  tres  regrct- 
«  table  de  prohiber  d'une  manifere  gen^rale,  attendu  que  dans 
«  un  trfes  grand  nombre  d^exemples  il  a  donn^  d'excellents 
«  r^sultats,  ne  doit  fetre  appliqu^^  k  notre  avis,  qu'avec  un 
«  fond  de  roche  trfes  compact,  pouvant  fttre  mis  k  nu  facile- 
«  ment,  ou  de  gravier  incompressible,  avec  des  enceintes  des- 
«  cendues  tres  bas  et  dans  des  eaux  claires.  li  faut  Tdcarter 
«  quand  la  duret^  du  sol  infdrieur  est  variable,  quand  ce  sol 
«  est  aifouillable  au-dessous  des  pieux,  et  enfin  lorsque  le 
«  cours  d'eau  est  rapide,  torrentiel  et  que  ses  eaux  apportent 
«  de  la  vase  ou  de  Targile  k  la  moindre  crue.  » 

En  d'aulres  tennes,  Ic  procc^dd  de  fondation  sur  massif  de 
b<^ton  immergd  peut  assurdment  etre  appliqud  dans  bien  des 
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accidents  occasionn^s  par  des  niptures  de  )a  paroi  de  fonl 
toutes  les  fondations  ex^cut^es  de  cette  fa^on  ont  parfeiteme 
r^ussi . 

Aux  fitals-Unis,  il  s'agissait  d'un  travail  bien  autreme 
important  et  difticile.  Le  sol  de  fondation  ^tait  situ^,  en  efft 
k  30  et  38  m^tres  au-dessous  du  niveau  des  plus  basses  me 
et  pour  ratteindrc  il  fallait,  sous  uoe  profondeur  d'eau  de 
k  18  mttres,  k  mar^  basse,  traverser  des  couches  de  vas 
d'argilc  bleuc  et  de  sable  ayant  ensemble  une  ^paisseur  d'e 
viron  20  mMres.  Le  pont  k  constniire,  celui  de  Poiighkee 
sie,  k  la  travers^e  de  rHudson,  ^tait  d'ailleur8  compos^  de 
trav(Ses  de  160  mfetres  de  port^e  chacune,  franchissant  la  i 
vifcre  k  une  hauteur  de  62". 

L'ouvrage  en  charpente  employe  pour  tes  fondations  pe 
bien  £tre  consid^r^  comme  un  caisson,  mais  pr^ntait  d 
dispositions  tout  k  fait  sp^ciales.  Pour  une  pile,  ce  caissf 
avait  30",72  de  longueur  sur  18" ,48  de  largeur,  et  i'on  a  en 
ploy^  pour  sa  confection  5.900  mfetres  cubes  de  bois  de  pin 
350  tonnes  de  fer. 

Le  bois  avait  <;t^  prdpar^  en  pieces  d'^chantillon  r^guli< 
ayant  toutes  0^,30  sur  O^^SO  d'dquarissage,  et  dans  son  ej 
semble  le  caisson  se  composait  d'une  enveloppc  rectangulaii 
k  rintdrieur  de  laquelle  se  croisaient  k  angle  droit  4  cloisoi 
longitudinales  et  7  cloisons  transversales,  divisant  ainsi,  ( 
plan,)a  surface  du  caisson  en  40  cases  de  dimensions  iniigab 
comme  le  croquis  ci-apres  le  fera  comprendre. 

Cette  ^norme  charpente  ^tant  destin^  k  descendrc  dans 
vase  &  mesure  de  Tavancement  d'un  dragage  k  faire  &  rint 
rieur,  le  bord  inf^rieur  des  parois  et  des  cloisons  en  dtait  di 
pos^  en  forme  de  biseau  tranchant  et  recouvert  d'une  armi 
ture  en  tdle  comme  nous  Tindiquons  sur  Tun  des  dessins  su 
vants  : 

Les  compartiments  form^s  par  les  cloisons  se  coupant  k  ai 
gle  droit  ^taient  de  dimensions  ini^gales  et  avaient,  ceux  situi 
conti-e  les  parois  longitudinales,  environ  1~,20  de  largeu; 
ceux  longeant  les  parois  transversales,  ou  petits  cflti^s  du  rei 
tangle,  0",90 ;  les  uns  ot  les  autres  ^taient  remplis  de  b^to 
k  mesure  de  ravancement  et  de  la  deacente  du  caisson,  foi 
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maDl  unsi  avec  les  parois  de  bois  adjacents  de  vi^ritables  mu~ 
railles  ayant  en  tout  2"", 70  d'(ipatsseiir  pour  lcs  grands  c6\4s  et 
2", 40  dans  Tautre  sens. 


Les  compartiments  de  la  rang^^c  occupant  le  centre,  dans  le 
sens  de  la  longueur,  (Staient  ^galemcnt  remplis  de  bdton  et 
formaient  une  muraille  intermddiaire  de  4",20  d^dpaisseur, 
dont  3  metres  dc  b<!ton  et  0",60  dc  revelemenls  en  bois  sur 
cbaque  face. 


Sur  les  deux  rang^es  de  cases  rostt^es  vides  «Jtaient  dispo- 
s^es  des  drogues  cnlevant,  a  mesurc,  le  tcrrain  adiblayer  et 
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leur  ionctionnement  ^tait  v6gU  de  fa^on  k  obtenir  une  des- 
cente  exactement  verticale.  Au  besoin,  des  scaphandriers  des- 
cendaient  dans  ces  compartiments,  soit  pour  eqlever  les  obs* 
tacles  g^nant  les  mouvements  du  caisson,  soit  pour  dresser  le 
sol  de  fondation  quand  on  Tavait  atteint.  Paryenus  k  ce  point, 
les  travaux  ^toient  continuds  comme  avec  les  caissons  ordi- 
naires  sans  fond  et  ie  succfes  a  d'ailleurs  6i6  complet. 

II  y  a  eu  la,  sans  contredit,  une  application  des  plus  remar* 
quables  du  bdton  jmmergd.  Le  procdd^  ne  saurait  convenir 
que  pour  des  circonstances  tout  k  fait  exceptionnelles ;  mais, 
celles^ci  se  rencontrant,  il  offire  le  tr^s  grand  avantage  de  per* 
metlre  d'atteindre  le  sol  de  fondation  k  une  profondeur  plus 
grande  que  par  tout  autre  moyen,  m6me  qu^avec  Femploi  de 
Taip  eomprimd.  On  ne  pourraitplus  sans  doute,  au^deU  de  30 
h  35  m^tres,  faire  descendre  des  scaphandriers  au  fond  de  la 
fouille  pour  la  dresser,  mais  par  le  fait  seul  de  Taction  des 
dragues,  la  continuation  du  travaii  resterait  praticable  bien 
au-del&  de  cette  limite,  pourvu  que  le  terrain  k  traverser  ne 
conttnt  ni  blocs  de  rocher,  ni  autres  obstacles  k  une  descente 
rdguli^re. 

Lorsque  le  lit  d'une  rivibre  est  composd  soit  de  gravier, 
soit  de  sable  k  peu  prfes  incompressible,  mais  dminemment 
affouillable^  jusqu'&  d'assez  grandes  profondeurs,  on  a  pens^ 
pouvoir  fonder  des  ponts  dans  des  conditions  satisfaisantes  en 
les  dtablissant  sur  das  radiers  gdndraux. 

Nous  avons  vu  (page  35)  qu'ii  Rome  le  pont  (Elius  avait 
616  fondd  de  cette  mani^re,  dans  des  conditions  particulibre-* 
ment  remarquables  de  solidit6. 

Le  radier,  en  effet,  se  composait  de  vo<!^tes  renversdes  et 
entrecrois^es,  ayant  pour  objet  non  seulement  de  prot^er  le 
pont  contre  les  affouillements,  mais  encore  d'en  faire  porter 
le  poids  sur  une  irhu  grande  surface. 

Toutes  les  pierres  en  dtaient  appareilltos  avec  le  plus  grand 
soin  et  relides  entr^elles,  sur  toutes  leurs  faces  de  joints,  par 
une  multitude  de  crampons  et  de  clefs,  de  sorte  que  pour  ex6^ 
cuter  un  semblable  travail  on  avait  dA  sans  doute  ddtourner 
la  rivifere,  au  moins  par  moitid  altarnativementy  -dteblir  des 
batardeauz  et  pratiquer  des  ^puisements  permettant  de  ma« 
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coaner  k  sec.  Le  sueces  avait  ^l^  complc 
ex^cuUes  dans  la  premi^re  moitid  du  n 
core,  mais  le  proc^^  doit  Mre  tk  tel  poin 
nc  paratt  avoir  jamais  eu  d'autre  applicat 
dcs  aqueducs  ou  ponceaux  de  faible  ouv 
diers  concaves  sont  ^^lemeut  des  voates 
d'ailteurs  dans  les  conditions  les  plus 
^conomiques. 

Au  moyen-&ge  et  mSme  dans  des  temp 
a  fond<!  des  ponts  sur  des  radiers  giu^r. 
coatenus  entre  des  Jiles  de  pieuxjointifs, 
bable  qu'on  ait  occasion,  k  T^poque  actuel 
veaux  ouvrages  dans  des  cooditions  semb 

Au  milieu  du  sifecle  dernicr,  un  pont 
sur  rAIIier,  avec  un  plein  succfes,  et  fond 
en  raa^onnerie,  avait  mis  ce  proc^dtf  e 
applicationa  en  ont  4t4  feites  jusqu'fa  ccs  i 
sur  rAllier  mfeme,  soit  sur  d'autres  rivi^r 

Le  lit  de  rAliier,  aux  abords  de  Moulim 
couche  de  sable  de  10  k  12  mMres  d'tjpai 
afTouillable,  mais  incompressible  d'aiIleuF 
ble  m6me  que  ring^nieur  charg^  des  ti 
mort«e,  avait  projot«5  de  s'<Stablir.  Un  dn 
cet  effet  jusqu^ft  une  profondeur  dc  2' 
r^tiage,  et  apres  avoir  dressd  le  fond  de  I 
par  dcssus  une  couche  d^ar^ile  dont  T^pait 
tenuc,  autant  que  possibie,  rigoureusemei 
facon  ii  dviter  plus  tard  dcs  in^galit^s  ( 
couche  d'at^le  f6t  recouverte  d'un  plam 
Taide  de  batardeaux,  on  pAt  maconner  k  i 
radier  gdneral  destind  t  porter  les  pjles. 

Ce  radier  se  compose  d'une  couchc 
1",60  d-^paisseur,  arasde  &  i^.eO  en  conti 
TiJtiage  ;  pour  le  protdger  contre  les  affou 
de  palplanchcs  jointives,  dont  deux  k  Tan 
val,  ont  ^t^  battucs  d'un  bord  k  Tautre  de 
eatr'elle8  d'abord  une  largeur  de  20  m^ 
proprement  dit,  puis  des  largeurs  additio 
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mont,  de  5™  et  3"  k  Taval,  pour  des  risbermes  de  d^fense.  La 
fondation  avait  ainsi  pliis  de  33  mfetres  de  largeur  et  les  pal- 
planches  destindes  h  la  pr^server  des  affouillements  dtaient 
battues  avec  une  fiche  de  7  nietres  au-dessous  de  T^tiage. 

GrAce  k  cet  ensemble  de  dispositions  et  a  la  bonne  ex^cu- 
tion  des  tFavaux,  le  pont  6le\6  sur  ce  radier  s'est  parfaitement 
maintenu,  mais  assur^ment  la  ddpense  a  du  ddpasser  de  beau- 
coup  celle  qu*aurait  occasionn^e  la  construction  de  fonda- 
tions  distinctes  pour  chaque  pile,  descendues  assez  bas  pour 
n'avoir  rien  ft  craindre  des  affouillements. 

Le  succfes  obtenu  dans  cetie  circonstance,  alors  que  d^autres 
ponts  pr^^demment  construits  sur  TAUier  n'avaient  eu 
qu'une  ti^es  courle  existence,  avait  fait  juger  que  c'^lait  exclu- 
sivement  sur  radiers  gdn^raux,  pour  cette  rivifere,que  tous  les 
ponts  devaient  fetre  fond^s. 

Cest  ce  qui  explique  les  dispositions  adopt^es  en  1829  par 
M^  Jullien  pour  la  construction  du  pont-canal  du  Gu^tin. 

Wtes  sont  repr^sentdes  sur  les  dessins  suivants  : 

Gomiae  au  pont  de  Mbulins,  il  s'agissait  d'dtablir  des  fonda- 
tions  sur  un  banc  de  sal^Ie.  Deux  files  de  pieux  espac^s  de  3 
en  3  mfetres,  avec  palplanches  jointives  dans  rintervalle  et 
moises  a  la  partie^  sup^rieure  pour  les  relier,  ont  6t6  battues 
tant  h  Tamont  qu'k  ravcJ,  et  aras^es  k  0"  60  environ  au-des- 
'  sous  de  r^tiage.  EUes  laissaient  entr'elles  un  intervalle  de 
deux  mfetres,  et  la  distance  m^nagdo  pour  Tdtablissement  du 
radier  entre  les  deux  files  d'amont  et  les  deux  files  d'aval  dtait 
de  ISmetres. 

Le  fond  du  lit  a  6t6  dragud  jusqu'k  2"  20  au-dessous  de  V6- 
tiage  sur  Templacement  du  radier,  et  jusqu^a  4"  10  entre  les 
files  de  pieux  et  palplanches  ;  puis  on  a  immergd  du  bdton 
dans  le  tout  et  magonnd  seulement  le  parement  supdrieur  du 
radier  dtabli  a  0"  60  au-dessous  de  Tdtiage.  A  1'amont  et  k 
Paval  on  a  compldtd,  avec  des  enrochements,  le  remblai  de  la 
fouille  faite  k  la  drague. 

On  a  obtenu  ainsi  k  bien  moins  de  frais  qu'au  pont  de  Mou- 
lins  une  fondation  qui  s'est  parfaitement  maintenue. 

La  fiche  donnde  aux  pieux  est  de  6"  50  et  celle  des  pal- 
planches  de  4"  50. 
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;     La  Inrgeur  totale  du  radier,  y  compria  lcs  murs  de  gardc 
I  d'amont  et  d'avai,  est  de  22"  ct  sa  longueur,  d'une  rivc  b,  [ 
j  rautrc,  d'environ  500  mfetres.  ; 

;  PONT-Cj\NAL  DU  GUfeTrN 


I  El^vation  parUellu  iju  radier  avant  les  enrocbcmcnts. 

;  Un  autre  ouvrage  important  a  it^  ^galemeQt  construit  sur 
rAllier  dans  des  conditions  analogues,  c'est  le  pont  du  chc- 
min  de  ferdu  Centrc  compos^  de  14  arches  en  arc  de  cerclede 
20"  d'ouverture  et  1"  de  flfeche,  avec  piles  de  4"  d'^pais3eur.  ' 
Le  dessin  de  la  page  suivantc  en  repr^sente  une  coupe  i 
;  transversale  et  montre  qu'il  n'a  6t6  battu  qu'une  scule  file  de  i 
pieux  k  TamoDt  et  k  Taval  avec  fiche  d'environ  7  mfetres.  C"est ,' 
^alemcnt  avec  b^ton  immergd  que  le  radier  a  6t6  ^tabli ;  on  ; 
a'est  born(S  k  en  maQonner  le  paremcnt  sup^rieur.  Les  d^tails 
de  la  construction  sonl  suffisamment  indiqu^s  par  le  dessin 
pour  que  nous  n'ayon8  pas  k  y  insister. 

Enfin  d'autres  fondations  sur  radier  g6n6rs[,  mais  d'un  type 
difT^rent  des  prdc<?dentes,  sont  celles  des  piles  centrales  dui 
viaduc  de  Beaugency,  exdcutees  i  sec  sur  une  longueur  d'en-  ] 
viron  130  mMres. 

On  avait  \k  k  traverser  sur  e^^O  d'^paisseur,  comme  le 
montre  le  dessin  de  la  page  207,  des  couches  successivea  de 
■  terrev^gtftale,d'argile,  demarnesm(5langf5esdesableetdesable 
:  vaseux,pour  attcindre  un  banc  d'argilecompact  sur  lequel  on 
voulait  s'(5tablir.  La  fouille,  ouvertc  d'abord  avec  talus  k  45° 
jusqu'k  S^SO  de  profondcur,  a  6t6  continu^e  ensuite  avcc  pa- 
rois  vcrticales  qu'on  a  maintenues  de  part  et  d'autre  k  Taide 


CHAPITHE  II  — 


r 


t  m  —  RNROCHEMENTS,  PILOTIS,  B6tON,  IIADIERS    207 


CHAPITRE  II  —  FOP 

longitudinat  dont  te  < 
n.  Puis,  le  fond  de  la 
\  unc  coucbe  de  b^toi: 
9  maijonneries  ont  ^t^ 
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iploy^  pour  fondatioi 
ut  que  donner  les  m 
t  m^me  des  radiers  g^i 
bnd  affouttteble,ain8i 
•uv^  par  des  ouvragea 
B  comprendre  en  effel 
ce  proc^^  de  fondati 
it  un  radier  g^n^rat  oi 
rage  sur  une  grande  6 
lecond  tieu  d'emp£cbe 

cbe  de  maconnerie  de 
par  exemple  de  targi 
ptus  ou  moina,  de  pil 
)ierre,  ne  pcut,  k  cau» 
(ssion  r6suttaot  de  cel 
faibte  au'det&  du  p 
lier  objet  qu'on  avait 

afrouiitemcuts,  on  lei 
pprimer,  on  ne  fait  qi 
;rottre  tea  dangers. 
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On  sait  en  effet  que,  pendant  les  grandes  crues  des  riviferes 
k  fond  affouillable»  les  eaux  se  creusent  une  sorte  de  lit  tem- 
poraire  oSrant  une  section  en  rapport  avec  leur  voIume«  A  la 
renconlre  d'un  pont,  des  approfondissements  momentan6s, 
parfois  trbs  considdrables,  se  produisent  sous  les  arches  et 
c'est  pour  les  ^viter  qu'on  a  eu  recours  aux  radiers  g^n^raux ; 
mais  ceux-ci,  dans  ces  circonstances,  se  transforment  en  v^ri- 
tables  barrages,  ionnant  lieu  k  de  fortes  retenues  k  Tamont, 
avec  chate  k  Taval  et  remous  violents  de  nature  h  bouleverser 
les  enceintes  de  pieux  entre  lesquelles  le  radier  est  compris, 
et  k  d^terminer  reffondremenl  partiel  ou  totai  de  ce  dernier. 

LorsquH  y  a  une  diff^rence  de  niveau  trfes  accusde  de  Ta- 
mont  k  Taval,  Teau  tend  k  se  crder  un  passage  par  dessous 
le  radier  et  y  produit  k  la  longue  des  excavations  qui  en 
eompromettent  la  solidit6. 

Ces  observations  justifient  pieinement  les  dispositions  adop- 
tees  k  Rome  pour  le  Pont-lEHus,  dont  le  radier  est  le  seulqui 
ait  jamais  pr^sent^  un  profil  compl^tement  rationnel ;  elles 
justifient  ^alement  l'extrdme  largeur  et  Timportance  des  ris- 
bermes  de  ddfense  du  radier  du  pont  de  Moulins ;  mais  comme 
ces  conditions  de  s^curitd  ne  peuvent  6tre  realisdes  qu'au 
prix  d'une  dcJpense  exorbitanle,  mieux  vaut  encore  exicuter, 
^pour  les  piles,  des  fondations  isol^es  descendues  jusqu^&  la 
profondeur  n^cessaire  pour  que  les  affouillements  ne  puissent 
pas  en  atteindre  la  base ;  pour  les  ponts.de  FAIlier,  en  parti- 
culier,  on  serait  certainement  parvenu  de  cette  fagon  k  les 
fonder  a  bien  moins  de  frais,  tout  en  leur  assurant  de  meil- 
leures  garanties  de  solidite  et  de  durde. 
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Anciens  appareili  employes  pour  travaux  sous  Teau  c  Cloche  k  ploDgeur; 
perfecUonnements  propos^s  par  Denis  Papin,  Halley,  le  D'  Payerne,  Hallett 
et  Williamson.  —  Bateau  k  air  de  Ck)ulomb  ;  bateau  k  air  du  la  Goumorie.  — 
Puils  creus^s,  eu  1846,  k  l*aide  de  l*air  comprim^,  par  M.  Triger,  ing^nieur 
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comportait  que  dea  applications  trfes  restreiQles  et  n'aui 
probablement  jamais  pu  £tre  utilis^e  pour  rex^cution  de  ti 
vaux  de  quelquc  importance. 

Cependant,  dfes  1690',  Denis  Papin,  l'inventeur  de  la  n 
chine  k  vapeur,  avait  propos^  d'y  apporter  un  perfectioni 
ment  consid^rable  lendant  k  assurer  le  renouvellement  c( 
stant  de  l'air  et  jk  mainlenir  la  clocbe  entibrement  vide  d'ei 
Papin  comptait,  it  est  vrai,  faire  usage  pour  cela  de  tuyaua 
de  forts  soufflets  de  cuir  munis  de  soupapes  dont  remptoi  i 
peul-Mre  ^t4  peu  pratique ;  mais,  ce  qui  montre  bien  qi 
avait  entrevu  le  parti  qu'on  pourrait  tirer  de  I'air  comprin 
c'est  qu'aprfes  avoir  ddcrit  son  appareil  il  ajoutait :  <•  Les  ( 
II  vriers  pourront  y  s^journer  aussi  longtemps  qu'il3  v( 

«  dront,  avoir  du  feu  et  dc  la  chandelle La  cloche  < 

«  meurant  toujours  vide  et  la  faisant  appuyer  tout  k  faii 
u  terre,  le  fond  de  Tean,  en  cet  endroit,  demeurerait  prest 
11  k  sec  et  on  pourrait  y  travailler  de  m£me  que  hors  de  1'« 
u  et  je  ne  doute  pas  yue  cela  ne  pAt  ipargtier  beattcoup 
i<  depense  quand  on  veut  bdtir  sous  l'eau.  » 

Cependant  c^te  id^e  paralt  6tre  pass^  iuapen^ue,  puisc 
26ans  plus  tard,  en  1716,  on  considdra  comme  une  inv< 
tion  nouvelle  remploi  fait  par  Halley  en  Angleterre  de  1 
rils  pleins  d'air  qa'on  chargeait  d'nn  lest  suffisant  pour 
raaintenir  au  fond  de  Teau,  prfes  de  la  clochc,  et  b  Taide  d 
quels  le  ptongeur  pouvait  renouveler  en  partie  Tair  conte 
sous  celle-ci,  de  fa^on  k  prolonger  ta  dur6e  de  son  travi 
Des  tayaux  de  cuir  munis  de  robinets  mettaient  les  barits 
communication  avec  Tint^rieur  de  la  cloche,  et  celle-ci 
faide  d'une  soupapc  dispos^e  k  la  partie  sapSrieure,  pou\ 
£lrc  vid^  d'une  partie  de  l'air  A6\k  vici^  qu'elte  conten 
avant  d'y  iaisser  arriver  fair  frais  fourni  par  tes  barits.  T< 
ceta  devait  6tre  en  somme  d'un  fonctionnement  assez  inco 
mode. 

Cest  seutement  en  1788,  pr^s  d'un  si^cle  apr^s  Papin,  < 
Smeaton  substitua  des  pompes  foulantes  aux  barits  pour 


1.  Rapport  de  la  comroission  cliarg6e  (fexaniiner  un  m^moitv  de  M. ' 
ger,  etc.  Annales  dei  ponU  el  cliauis^ei,  1867,  2*  semeBtre  (n<  159). 
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renouvellement  de  Tair,  et  qoe  la  cloche  &  plongeur  piit  de*^ 
venir  enfln  r^etlement  pralique. 

Elle  est  toujours  rest^e  toutefois,  au  point  de  vue  des  tra* 
vaux  de  fondation,  un  engin  trop  accessoire  et  trop  peu  em- 
ployd)  Burtout  d^puis  Tinvention  du  scaphandrey  pour  que 
nous  nous  arrfttions  k  la  d^crire,  non  plus  que  certains  appa^ 
reils  bas^s  sur  le  m6me  principe,  comme  la  cloche  du  doc- 
teur  Payeme  en  Angleterre  (1842),  et  le  Nautilus  des  Amdri- 
cains  Hallett  et  Williamson  (1856). 

£n  fail,  aprfes  Denis  Papin,  c'est  par  Ck)uIomb  que  Tid^e 
d'utiliser  Tair  comprimd  pour  Tex^cution  de  travaux  sous- 
marins  parait  avoir  ^t^  ^mise  pour  la  premii^re  fois.  On  en 
trouve  la  preuve  dans  Tun  de  ses  m^moires,  approuv^  par 
TAcad^mie  des  sciences  en  1770,  contenant  la  description 
d'un  appareil  qu'il  d^signait  sous  le  nom  de  bateau  d  air  et 
dont,  k  titre  d'ing^nieur  charg(i  du  service  de  la  navigation  de 
la  Basse-Seine,  il  proposait  Temploi  pour  Textraction  de  ro- 
chers  dansle  chenal  de  la  rivi&re,  k  Taval  de  Quillebeuf. 

Cdtait  un  v^ritable  bateau,  mais  disposd  avec  un  compar* 
timent  central,  en  forme  de  cloche  ouverte  par  le  bas  et  pou* 
vant,  &  Taide  d'un  lest  variable  &  volont^,  6tre  ^choud  sur 
remplacement  oti  Ton  se  proposait  de  travailler.  L^appareil 
dtant  dans  cette  situation,  on  envoyait  de  Tair  comprimd  dans 
le  compartiment  central,  pour  en  chasser  Teau  qu'il  conte- 
nait,  puis  on  y  introduisait  les  ouvriers  et  ceux-ci  se  trou- 
vaient  ainsi  h  mftme  d'exdcuter  k  sec  le  travail  projetd. 

Tel  qu'il  est  ddcrit  dans  le  mdmoire  de  1779,  Tappareil  de 
Coulomb,  qui  ne  paralt  du  reste  avoir  jamais  it6  construit, 
n'aurait  peut-dtre  pas  6i6  trfes  pratique ;  mais  cette  mftme 
idde,  reprise  en  1844  d'aprfes  un  programme  k  peu  prfes  iden- 
tique  par  M.  de  la  Gournerie,  alors  ingdnieur  ordinaire  des 
ponts  et  chaussdes,  k  Toccasion  de  Textraction  de  roches  sous- 
mai*ines  k  Tentrde  du  port  du  Croisic,  a  donnd  lieu  a  la  con- 
struction  d  un  nouveau  bateau  k  air  dont  Temploi  a  parfaite- 
ment  rdpondu  a  ce  qu'on  en  attendait. 

Le  prix  du  mfetre  cube  de  ddblais  de  rocher,  exdcutd  sous 
Teau,  qui  s'(5levait  precddemment  k  206  francs^  a  pu  en  effet, 
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par  remploi  de  ce  nouvel  engin,  descendre  k  2%  francs^  soit 
une  rdduction  dans  le  rapport  de  9  ^  1 . 

En  1846,  pendant  que  Tentretien  du  port  du  Croisic  dtait 
dans  nos  attributions,  nous  nous  souvenons  d'avoir  assist^ 
aux  premiers  essais  de  ce  bateau  d  oiTy  et  constat^  pai*  nous- 
m£me  les  excellentes  conditions  dans  lasquelles  les  ouvriers 
se  trouvaient  placds  pour  travailler  &  sec,  par  dos  profondeurs 
d'eau  qui  ne  ddpassaient  pas  il  est  vrai  2  &  3  metres  au**des« 
sous  des  basses-mers. 

Un  mdmoire  insdrd  dans  les  Am^les  de$  ponts  et  chauss^es 
contient  la  description  compl&te  de  Tappareil  et  le  ddtail  de 
tous  les  calouls  relatif a  h  son  dtablissenieni  K  II  ne  paratt  pas 
avoir  eu  d'autre  application  ^  et  cependant  il  semble  que  dans 
certaines  Girconstances,comme  par  exemple  pour  la  fondation 
d'une  pile  de  pont  sur  un  fond  de  rocher  ou  autre  terrain  in- 
compressible,  par  des  profondeurs  d*eau  ne  d^passant  pas  4  a 
5  m^tres,  onaurait  pu  tirer  un  trfes  utile  f^wdi  A\x  bateau  d 
air  pour  d^raser  le  sol,  prdparer  Templacement  de  la  pile» 
^tablir  les  deux  ou  trois  premiferes  assises  de  celie-ci  et  toat 
disposer,  en  y  travaillant  k  see,  pour  faciliter  la  construction 
du  batardeau  ndcessaire  pour  rex^cution  des  assises  suivantes. 

Mais  du  resle,  antdrieurement  k  1846,  la  vdritable  invention 
des  appareils  k  air  comprim^  permettant  d*ex(5cuter  des  tra- 
vaux  de  fondation  sous  de  grandes  hauteurs  d*eau  avait  ddjk 
pris  naissance,  k  Toccasion  de  rdtablissement  d'un  puits  k 
travers  des  terrains  aquiferes  de  la  valli^e  de  la  Loire  pour 
Texploitation  des  mines  de  Chalonnes. 

M.  Triger,  ing^nieur  civil  des  mines,  charg6  ^e  ce  travail, 
concut  rid^e  d*y  employer  un  tube  de  t6Ie,  de  1"»,08  de  dia- 
mMre,  destin^  k  s'enfoncer  dans  le  terrain  k  mesure  qu'on 


1.  Awmlei  de  1848,  O'  •emegtre  (no  ^95). 
"~  2,  II  existe  encore  aotuellemeQt,  h  Brest,  pour  le  service  d'entretien  du 
port,  un  appar^il  qu'oD  desig^ue  sous  le  nom  de  cloche  k  plongeur;  mais  qui» 
par  868  dispositions  et  par  ses  dimensions  (8>n  de  largeur  sur  10"*  de  lon- 
gueur  et  7m  de  hauteur),  se  rapproohe  l)eauooup  plus  du  bcAeau  ik  air  que 
de  la  clochi  i  pUmg^ur  proprement  dite.  On  Temploie  au  derasement  de  ro< 
ches  80U8-mannes. 
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Od  la  nomme  chambre  de  travail. 

efgh  e9t  un  tube  ou  chemin^e  g^a^ralement  en  t6le,  fix^  s 
le  plafond  de  la  chambre  de  travail  et  dont  rorilice  sup^rie 
doit  toujours  6mer^r  au-dessus  de  la  surface  de  Teau  k  Te 
terieur,  au  niveau  des  t^cbafaudages  servant  k  la  manoeuvre 
Tappareil.  Celui-ci  ^tant  descendu  sur  le  fond,  comme 
croquis  le  rcpr^sente,  Teau  envahit  naUirellement  la  cbaml: 
de  travail  et  la  chemin^e,  jusqu'au  niveau  ext^rieitr  s'il  y 
une  communicalion  entre  le  tube  et  raimosph^re.  11  s'a^t 
l'en  chasser  pour  mettre  le  fond  a  d^ouvert. 

A  cet  efTet,  CextrSmil^  siip^rteure  eh  de  la  cherain^e  esfht 
m^tiquement  fermde,  et  &  Taide  de  machines  et  de  pom[i 
sonfflantes  on  envoie  dans  rappareil  de  Tair  comprim^,  k  te 
sioD  suffisante  pour  ddpasser  )a  pression  excrcSe  par  rean  : 
I  iveau  de  la  base  infdrieure  bc. 

L'eau  est  refoul^e  tout  autour  de  cet  orifice  iaffrfieur, 
Tappareil  entiferement  vidi  ne  contient  plus  ^m  rtc  Tair. 

II  s'agit  alors  d'y  introduire  des  ouviini;  sans  que  1') 
comprim6  puisse  s'^chapper.  Pour  ceb  on  dispose  sur  i 
point  du  tube  vertical,  soit  daus  )efiaut,  soit  dans  le  bas,  i 
compartiment  on  sas,  esth  ou  ^fgh'  entierement  fermi5 
muni  de  deux  portes,  m  et  n,  permettant :  t'une,  m,  d'y  acc 
der  de  rext^rieur ;  ta  seconde,  n,  de  passer  de  ce  compan 
ment  dans  Tautre  partie  du  tube. 

Les  deux  portes  ^tant  exactement  ctoses  et  les  ouvriers  e 
ferm^s  dans  le  compartiment  es  t  h,  qu'on  d^signe  sous  le  no 
de  chambre  d'4quilibre  ou  de  sas  k  air,  on  introduit  da 
celui-ci.  de  l'air  comprim^  dont  la  lension  doit  ^galer  cei 
de  Tair  cont«nu  dans  le  reste  de  1'appareil ;  d^  que  l'4qti 
libre  esi  atteinl  )a  porte  n  est  ouverte  et  les  ouvriers,  h  t'ai< 
d'une  ^chelle  ou  d'une  benne,  peuvent  descendra  sur  le  foi 
et  y  commencer  le  d^blai. 

Les  mot^riaux  provenant  de  ce  travail  sont  remootds  da 
le  sas  k  air  et  ^vacu^s  h  Text^rieur  par  une  sdrie  de  manoe 
vres  invei-ses  de  celle  d^rite  pour  rintroduction  des  ouvriei 
A  meaure  que  le  d6Ma)  avance,  tout  rappareil  descend  gr 
duellement  jusquk  ce  qu'on  parvienne  a  la  couclie  inferieu 
de  terrain  sur  laquelle  on  doit  asseoir  les  fondations. 
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Mais  lorsqu'on  introduil  rair  comprimA  dart«  la  chambre 
de  travail,  il  en  r£suUe  une  pression  agiAsant  de  bas  en  haut 
sur  le  piafond,  6quivalente  k  celle  dWe  colonne  d'eau  ayart 
pour  base  la  section  de  l'appareil  en  bc  ei  une  hauteur  ^gale  k 
celle  comprise  depuis  cette  base  ju8qu'au  niveau  de  i'eau  k 
rext^rieur. 

Cette  force,  gdn^ralement  fort  grande,  tend  k  soulever  tont 
Fappareil;  pour  en  prdvenir  Teffet  et  faire  que  la  chambre,  par 
un  exc^dant  de  poids,  puisse  descendre  k  mesure  del'avance- 
ment  du  ddblai,  il  faut  la  charger  de  poids  additionnels  suffi- 
sants. 

D'un  aulre  c6t6,  il  arrive  parfois  que  dans  les  couches  de 
terrain  k  ddblayer,  pour  atteindre  le  sol  de  fondation,  il  s'en 
trouVe  d'as8ez  compactes  et  d'assez  impermdables  pour  nepas 
se  laisser  traverser  parTeau  chass^e  de  rint^rieur  ^J'ext£rieur 
de  Tappareilj  et  il  faut  alors  Irouver  le  moyen  d'assurer  autre- 
ment  T^vacualion  de  cette  eau  et  celle  de  Tair  que  les  pompes 
doivent  renouveler. 

De  \k,  dans  la  pratique,  des  dispositions  assez  diverses  pour 
ies  appareils  adopt^s,  suivant  la  nature  sp^ciale  des  terrains  k 
traverser,  les  mat^riaux  dont  on  dispose,  les  profondeurs  k 
alteindre  et  les  prSoccupations  plus  ou  moins  obligdes  d'dco- 
nomie  d'aprb8  lesquelles  se  sont  guidds  les  ing^nieurs. 

Lemieux,  pour  bien  faire  connattre  ces  diffirentes  solutions 
du  mftme  probl^me,  est  d'exposer  ce  qui  a  6t6  fait  k  rocca- 
sion  de  la  construction  des  principaux  ouvrages  d'art  auX" 
quels  elles  ont  &i6  appliquees. 

Dans  le  principe  on  a  simplement  imit^  le  proc^d6  de  M. 
Triger  pour  la  construction  de  ses  puits  de  mines,  et  c'est  k 
Taide  de  tubes  en  fonte  ou  en  t6le  descendus  jusqu'&  la  pro- 
fondeur  n^cessaire  qu'on  a  ex^cutd  les  fondations  d'un  certain 
nombre  de  ponts. 

Cest  ainsi  qu'en  Angleterre  par  exemple,  pour  le  pont  de 
Rochester  •,  construit  en  4851,chaque  pile  repose  sur  14 
tubes  en  fonte  de  2"  10  de  diametre,  dont  la  distance,  d'axe  en 

i.  GoUeetion  des  dessinB  distribuSs  aux  616 ves  des  Ponts  et  Ghauss^ds  ; 
3«  s6rie,  secUon  D,  pUnche  2  (paga  138  du  texte). 
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axc^  varie  de  S''?^  k  3''  05.  Le  sas  k  air  6tait  disposd  k  la  par- 
tie  sup^rieare  des  tubes  et  n^avaitque  l^^^O  de  hauteur  sur 
0  J8  de  diambtre,  soit  une  capacit^  de  890  ddcimbtres  cubes 
sculcment,  ce  qui  6tait  par  trop  faible.  Comme  surcharge  des" 
tin6e  k  assurcr  la  descente  des  tubes,  k  mesure  de  Tavance- 
ment  du  deblai,  on  avait  employ6  des  poutres  arm^es  fix^es 
au  sommet  de  chaque  tube,  portant  b  leurs  extr^mit^s.des  con* 
trepoids  qui  se  mouvaient  dans  des  tubes  lat^raux  et  dont 
Taction  dtait  r^glde  k  Taide  de  vfirins. 

Les  tubes  6taient  composds  d^anneaux  de  2^  745  de  hauteur, 
boulonn^s  les  uns  sur  les  autres  k  Taide  de  brides  iut^rieures* 
Une  plaque  de  tdle  fixde  sur  le  dernier  anneau  fermait  la 
partie  sup^rieure  et  portait  Tappareii  pneumatique,  c^est-ft- 
dire  T^cluse  ou  sas  k  air. 

Lorsqulls  dtaient  parvenus  k  la  profondeur  qu'on  voulait 
atteindre,  les  tubes  devenaient  de  v^ritables  cloches  k  plon^- 
geur  permettant  aux  ouvriers  d'ex6outer  k  sec,  en  magonne- 
rie^  le  remplissage  int^rieur. 

Dfes  que  la  hauteur  de  ce  remplissage  ^tait  sufflsante  pour 
qu'on  n'eiit  plus  iicraindre  Tintroduction  de  Teaa  par  le  bas, 
on  enlevait  les  fermetures  sup^ieures  et  le  travail  6tait  conti'^ 
nu6  k  Tair  libre. 

Dc  mfimc  pour  le  pont  de  Sallaslh  construit  Agalement  eu 
Angleterre,  de  1854  k  1858,  par  Brunei,  sur  le  Tamar  k  6  kilo^ 
mMres  environ  k  Tamont  de  Plymouth^  les  dispositions  adop* 
t^es  ont  eu  pour  bat  d'exdcater  les  ma^onneries  de  fondation 
k  sec,  k  rintdriear  d'an  tabe  ou  plutAt  d'un  caisson  m^tallique 
utiiis^  k  ia  faQon  d'un  batardeau,  si  ce  n'est  que  les  ^puise" 
ments  ^taient  faits  k  Taide  de  Tair  comprim^. ' 

Les  difflcult^s  k  vaincre  ^taient  d*aillears  consid6rabies, 
puisqa'il  s^agissait  de  fonder  en  rivitoe  une  pile  sur  lAqaelle 
devaient  s^appayer  des  tfav^es  mdtalliques  de  138*77  de  por* 
Ue^  6tablies  k  30""  50  de  hauteur  au-dessus  des  haates  mers, 
tandis  quu  le  bano  de  rocher  choisi  poor  sol  de  fondation  se 
trouvait  k  25  metres  en  contrc-bas  de  ce  m6me  niveau  et  6tait 
recouverl  d'ane  coache  de  vase  de  5"*  20  d'6pai8Sear« 

K  Collection  des  dessins  dislnbues  aux  elevet  des  Ponts  el  Chaus86eS| 
4^  serie,  section  C,  page  295  du  texte  et  planches  8  et  9. 
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on  proc<^da  au  d^blai  i  Taidc  de  1 
compartiments  de  la  circonfiSret 
mais  i  ce  moment,  malgre  la  pn 
le  bord  inf<?rieur,  le  caisson  pr^si 
sur  Tundc  ses  cfttt^selil  fallAtddr 
blir  k  grand'peine  la  verticalit^  if 

Ce  dernier  r^sultat  obtenu,  on 
compartemenls,  en  mB^;onnerie  di 
pour  constitucr  la  paroi  du  batan 
la  chambrc  centrale  et  on  y  e\6cv 
en  maconnerie  aur  3  mfetres  d'(?p8 

On  avait  pens^,  ^  cc  moment 
de  Tair  comprime  pour  continuer 
Tair  libro,  avec  (5puisement  s'il  ys 
maconn6  comme  noua  venons  de  I 
toui  fi^t  disloqu^  et  il  falhit  reprc 
primt'  pour  parvenir,  4  grands  fra 
i  lcrminer  la  fondation. 

La  pile  a  €16  du  reste  delinil 
Tavait  pr6vu,  mais  les  travaux  ■ 
1854  a  1838,  el  les  d^penses,  dont 
jamais  communiqu^  lc  d^tail,  on 
6Iev6. 

Le  fait  le  plus  int^ressant  &  ret 
qu'un  batardcau  ma^onn^  avec  pa: 
forte  armalure  en  tdlc  et  un  radie 
6t6  hors  d'etat  de  r6sister  k  uno  ' 
mfetres  dc  hautcur  agissant  de  Te] 

Des  dcux  grands  tubes  snperpoi 
rieure,  sur  17  mfetres  de  hauteu 
diamfetre  augment^,  de  drcsser  le 
de  granit  il  une  certaine  distanced 
:  pile  tcrminee,  lenveloppe  eu  t6Ie 
;  blage  des  dcux  tubes  Tun  sur  Taul 
ciliter  ce  d^monlagc.  L'envcloppe 
(rairc  cn  place,  engagee  dans  la  h 
rcnicnt  partie  de  celle-ci. 

Pcndant  qu"on  cxecutait  le  ponl 
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PONT    DE    SZEGEDIN 
8ur  la  TheisH  (Hongrie; 

Ex^culion  ilcs  fonilntLOiis. 


M.  CdzaQne,  ing^nieur  des 
PoDts  ct  Ghaussees.contruiaait 
en  HoDgrie,  sur  )a  Theiss.pour 
le  service  des  chemins  de  fer 
autrichiens,  le  ponl  de  -Szege- 
din,  en  y  appliquant  l'air  coni- 
prim6,  dans  des  conditions 
beaucoup  plus  ecoQomiquea 
qu'on  ne  Tavait  fail  avant  lui. 

Le  dessin  ci-contrc,emprunl6 
aaiAnnalesdesPoiiis  et  Chavs- 
sees,  '  permeltra  de  se  rendre 
compte  dea  dispositions  parli- 
culi^res  de  celle  application. 

Sur  le  point  ofi  le  pont  a  6t6 
conslruit,  la  rivibre  a  225  m^- 
Ires  de  largeur  et  coule  sur  un 
lit  de  sable  m^Iange  d'argile 
dont  la  profondeur  est  presque 
illimit^e.  Bien  qu'il  soit  extrfi- 
mement  affouillable,  ce  fond 
otfre  une  consislance  sufRsante 
pour  y  asseoir  dea  fondations, 
pourvu  que  celles-ci  soient  par- 
faitement  proi^g^es.  Lahautenr 
moyenne  des  eaux  est  dc  S",!^^ 
au-desaus  derfeUageetde  8°  ,50 
au-dessua  des  poinls  les  plus 
bas  du  profil  en  travers  du  lit. 

Cest  encore  le  systfemctubu- 
laire  qui  a  et6  adopt6  pour  l'es6- 
cution  des  fondations.  Les  tu- 
bes,cyIindriques,sonten  fonte, 
leur  diam^tre  est  de  3  mfetres, 
et  oa  les  a  compos6s  d'aQncaux 


1.  Annales  des  Poots  el  CbauBseeg 
Coupe  verticalo  d'un  tube.  de  1858,  1"  semealre  [n"  241). 
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ou  tambours  superposes  au  notnbr 
teur  chacun,  formaut  ainsi  une  col 
teur  totale.  La  fonle  a  trente-cinq 
joints  ont^t6  dressAs  sur  le  tour  et  1 
debrides  ct  de  boulons. 

Ledessinenma 

PONTDESZEGEDIN  gi  le  profil  de  ees 

Fondations.  Chaque  pile  rep 

bles,  et  les  dimei 

sont  calcul^es  de  f 

passe  pas  sous  la 

par  centim^tre  cai 

Onavaitpens^p 

les  joints  k  Taide 

maille  de  fonte  m 

tit^  de  sel  ammc 

mais  le  r^sultat  i 

Dtuii  du  joint  dee  616  pr6f6rable  d'e 

Ee"eXnte''  ""   maintenaat  dans  : 

de  caoutcbouc  de 

rfis  entre  les  deux  bords  de  fonte, 

pr6par6e  dans  ce  but  au  momeBt  c 

La  mise  en  placo  des  colonnei 

6chafaudage  que  le  dessin  de  la 

avec  assez  de  d6tail  pour  en  bien  fi 

tions. 

Cinq  fermes  semblables  a  celle 
c6ti3  de  4  mfetres  ct  reliees  par  d 
plancber  formaient,  dans  leur  ense 
mHres  Bur5m&tres  dont  deuxpoui 
deux  autres,  avec  plaacher,  servai 
La  circulation  i<lait  assur6e  ^  i' 
au  bas  des  etais  inclines. 

Apris  avoir  amen6,  sur  les  plani 
anneaux  iQf6rieurs  d'une  colonne, 
lement,  les  uns  au-dessus  des  auti 
dessus  des  vides  par  oCi  ils  dcvaie 
pendait,  k  Taidc  du  croisillon  en  l 
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de  saiair  la  bride  sup6neuri 
D  et  aus  treuils  E,  E. 

)nlinuail  lc  montage,  toujoi 

ermin^e,  on  la  laissait  coul 

Dod  de  la  riviferc. 

>ord  inf^rieur  du  premier 
et  par  Teffet  geul  d«  tei 
les  colonnes  a*enfoac^reDt 

es  variables,  atteignant  ei 

hauteur  du  joint  sSparant 
u  sup^rieur,  un  plancher  6li 
ice  la  plus  grande  partie  des 
pour  le  Iravail  h.  Tair  compi 
>t  fix^  au  sommet  de  la  colo 
nsistait  en  un  cylindre  de  t^ 
leaux  de  fonle,  ferm^  dans 
[1  tdle,  et  porlant  dans  le  ti 
aus  correapondant  h  ceux  d 
neau,  pour  scrvir  k  le  fixer 
lonc,  plac6e  entre  la  fonle 
du  joint  ainsi  obtenu. 
neau  ou  tambour  supSricu 
l&  par  Tesp^ce  de  cloche  en  t 
de  cetle  facon  une  chambre 

2>»,dO  de  hauteurtotale. 
lafond  de  cetle  cbambre  ^ti 
[,  cn  fonle,  qu'on  voit  rcpr^ 
!21,  engagSs  des  deus  tier 
de  tfile  et  faisant  saillie  d' 
ils  ^laient  ind^pendants  Tun 
ans  le  baut,  un  clapet  ou  lr( 
Je  ouvrant  de  rcxt^rieur  vei 
partie  cngagSe  sous  le  toit  s 
e  porte  ouvranl  de  Tintfiri 
Dls  ainsi  quc  le  pourtour  d( 
ment  garnis  dc  caoutchouc  : 
te,  qui  consliluaient  doas.  s 
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iuyaux  et  de  robinets  D  permettanl  de  meltre  leur  intdrieur 
en  communication  soit  avec  Tair  ext6rieur,  »oit  aveo  Tint^- 
rieur  de  la  grande  colonne  ou  tube  de  fondation^  et  dispos6s 
de  fa^on  k  pouvoir  6tre  mancBUvr^s  par  des  ouvriers  plac^s 
soit  k  rextSrieur,  soit  ^rint^rieur.  Une  soupape  de  s(kret6,  un 
manombtre  Bourdon  et  deux  valves  sp^cialement  desiinSes  k 
permeiire  de  produire  au  besoin  des  d^ienies  brusques  de 
pression,  compl^taient  ramdnagement  des  deux  sas. 

Les  tuyaux  ou  conduiles  d'air  etaient  en  fer,  avec  assem- 
blages  ou  raccords  &  collets  et  k  vis  et  bouts  de  caoutchouo  in- 
iercal^s,  parlout  oix  cela  avait  6t6  jug6  n^cessaire  pour  se  pr6-* 
ter  aux  mouvements  des  bateaux  et  aux  oscillations  des  6cha- 
faudages. 

De  fories  surcharges  ^iaieni  indispensables  pour  assurer 
renfoncement  des  iubes,  h  mesure  de  rex^cution  du  d6blai ; 
elles  consistaieni  en  segments  de  fonie  L;  coul6s  exprfes  pour 
ceite  destination  avec  les  formes  voulues  pour  s'appliquer 
exactement  contre  la  paroi  ext6rieure  des  iubes  vers  le  haut; 
des  consoles  I  fixdes  conire  celle  paroi  servaient  de  supports 
pour  ces  poids  additionnels. 

L'air  coroprime  6tail  fourni  par  deux  machines  a  d^tente 
variable  et  h  ^chappement  libre,  de  la  foroe  de  10  k  12  che- 
vaux  et  pesant  2*200  kilogrammes  environ,  auxquelles  la  va- 
peur  6tait  fournie  par  deux  vieilles  locomotives  embarqu6es 
sur  deux  ponions  coupl^s  dont  Tun  portait  les  machines  elles- 
m&mes  et  Tautre  la  provision  de  charbon  et  une  gu6rite. 

Ce  que  nous  avons  dit,  en  termes  gen6raux>  du  fonction* 
nement  des  appareils  k  air  comprim6  doii  suffire,  avec  les  ex- 
plicaiions  qui  precMent,  pour  bien  faire  comprendre  comment 
le  travaii  6tait  conduit  k  Szegedin. 

Le  sable  vaseux  qui  consiituait  le  fond  de  la  rivi^re  6tant 
peu  perm6able,  revacuation  de  Tcau  conienue  k  rinidrieur  des 
tubes  6iait  assurde  au  moyen  d*un  syphonH,  qu*on  voitfigur^ 
sur  le  dessin  de  la  page  221 .  C^iait  simplement  un  tube  en 
fer  de  soixanie  millimMres  de  diam^tre^  dont  lexir^mit^ 
inf^rieure  descendait  jusqu'au  bas  du  premier  tambour  et 
dont  la  partie  sup6rieure  dSbouchait  k  rexi^rieur.  Le  ddbit 
en  ^tait  suffisani  pour  vider  en  une  heure  environ  les  20 
meires  cubes  d'eau  contenus  k  rini^rieur  des  colonnes. 
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Pour  les  fondations  tubulaires,  uu  point  d'une  extr^me  im- 
portance  est  d'6viter  le  d^ersement  des  tubes  m^talliques 
dans  leur  mouvement  de  descente,  k  mesure  de  Texdcution  du 
d6blai.  On  avait  dispose  pour  cela  k  Szegedin,  sur  les  pieux 
des  ^chafaudages,  des  glissi^res  entre  lesquelles  les  tubes 
Staient  fortement  assujettis  et  dont  on  a  obtenu  de  trfes  bons 
efFets. 

La  nature  particulifere  du  sol  a  permis  d^ailleurs  d'appli« 
quer  avec  succ^s  la  manoeuvre  suivante  pour  acc61erer  le  fon- 
eage. 

Lorsque  le  d6blai  atteignait  le  biseau  inf^rieur  du  premier 
anneau  de  fonte,  les  ouvriers  relevaient,  apres  Tavoir  ferm^e, 
la  partie  inf^rieure  du  syphon,  remontaient  leurs  outils  sur 
le  plancher  int^rieur  et  sortaient  dc  Fappareil.  On  ouvrait 
alors  les  valves  d'6chappement  de  Tair  comprim^  et  la  pres- 
sion  exterieure  ne  se  trouvant  plus  6quilibr6e,  Teau  rentrait 
avec  violence  krint^rieur  du  tube,  entratnant  avec  elle  le  sa- 
ble  et  la  vase,  de  sorte  qu*un  affouillement  plus  ou  moins  pro- 
fond  se  produisant  ainsi  au-dessous  de  la  colonne  de  fonte, 
celle-ci  s^enfoncait  brusquement  d'une  quantit^  correspon- 
dante. 

Au  premier  essai  qui  fut  fait  h  Szegedin  de  ce  proc6d6,  Tef- 
fet  fiit  tel  que  la  colonne  entralnant  violemment  ses  glissiferes 
sembla  devoir  s'engIoutir  en  entier  dans  le  fond  et  ne  s^arrSta 
qu*apres  6tre  descendue,  en  quelques  instants,  de  4ni,30.  Mais 
le  plus  souvent  renfoncement  a  6t6  beaucoup  moindre  et  s'est 
maintenii  entre  1  et  2  mfetres. 

Cette  facon  de  proc6der  acc61fere  donc  fortement  le  travail, 
mais  elle  pr6sente  le  danger  de  donner  lieu  k  des  deviations 
des  tubes  dans  le  sens  vertical. 

Pour  corriger  ces  d6viations  lorsqu'elles  se  produisent,  di- 
vers  moyens  peuvent  6tre  employes  suivant  Toutillage  dont 
on  dispose  et  les  facilites  que  comportent  les  6chafaudages  sur 
lesquels  on  s^est  installe.  Le  plus  simple  consiste  k  fixer,  du 
c6i&  oix  la  colonne  penche,  des  6tais  inclin^s  s'arcboutant 
dans  le  haut  contre  lacolonne,  et  posant  dans  le  bas  sur  les 
pieux  ou  les  traverses  les  plus  proches  de  T^chafaudage  ;  en 
continuant  le  mouvement  de  descente,  la  r6sistance  que  les 
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oppoBeQt  d'un  cdt6  force  la 
jouvenl  il  en  r^sutte  une  d^ 
nmenco  plusieurs  rois  et,  ap 
■ticale,  on  parvient  d'ordina 
uatio»  exactement  normale. 
favorise  les  manoeuvres  de 
a  surcharge  d'un  c6t6  el  I 
I  en  disposant,  sur  (el  ou  te 
)86oo8  du  biseau,  des  coins 
»te  plus  difRcile,  ou  bien  e 
profonddment  d'un  cdt6  que 
B  r^Bultals  obtenuB  sbnt  d'ai 
ture  du  terratn.  Les  d^vii 
l'ar^le  que  dans  le  sabte,  n 
;  le  terrain  le  plus  favorabl 
lit  pas  m61angd  de  blocs  su 
18  et  d'en  arrMer  la  deacen 
8  ext^rieures. 

foissonnement,  c'e8t-k-dice 
r^elle  des  colonnes  et  te  i 
ment  avec  la  nature  du  te 
a  &t6  environ  du  triple. 
1  cotonnes  6tant  descendut 
ie  oa  se  (rouvait  tli  sur  ui 
it  pas  parfaite,  it  ffit  d^cid' 
i  de  oliaque  cotonne,  un  ce 
i'une  part,  h  comprimer  te  t 
,  d'autre  parl,  h  accrollre  1 
ant  auz  ^timents  nalurels  < 
ait  compter,  ceux  provenani 
ieux  contre  le  (errain  ambit 
^et  efTet,  aprfes  avoir  laissd  1 
,  OD  enlevait  tes  appareita  | 
r  place  dea  sonnettes  8p6ci 
.  Les  pieux,  au  nombre  de 
s  Juaqu'^  6"  environ  en  cc 
atlage  lermin^,  on  remetti 
)  et  tea  sas  k  air,  on  vidait  li 


r 
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travail  i  Tair  comprimd  pour  procdder  au  rami»lissage 
b^lon. 

Cette  deniiire  np^ration  5'effectuait  de  la  manifere  suivanl 

Une  ^paisseur  de  lerrain  d'environ  un  mMre  ^lait  m^na^ 
dans  le  fond  des  lubes,  en  contre-haut  du  bord  infdrieur,  p( 
former  une  sorte  de  bouclion  destini  k  att^nuer  lea  variatic 
de  niveau  que  les  in^^alites  de  pression  de  Tair  compri 
pouvaient  occasionner  dans  la  coucbe  d'eau  tendant  k  rem< 
ter  par  infiltration  &  travers  le  b^ton ;  puis,  on  disposail  but 
bouchon  une  premifere  couche  de  remplissage  cn  morticr 
ciment  sur  O^^TO  k  f  ■»  d'6paisscur,  en  ayant  soin  de  m^na^ 
au  ceotre  un  trou  circulaire  de  0,20  k  0,30  de  diamfetrc  p< 
assurer  au  besoin  un  passage  Ji  Teau  tendant  ii  remODler 
bas  en  haut,  en  cas  de  faute  quelconque  commise  dans 
mains  d'a!uvre  ulterieures. 

Ce  trou  n'6tait  houch^  qu'apr^8  prise  compl^le  du  cimi 
et  au  momeni  od  le  bdlonna^e  allait  commencer. 

Celte  derniere  op6ration  s'effecluait  en  laissont  tomber  d 
bord  au  fond  des  tubes  quelques  brouett^s  de  b^lon  pour  f 
mer  matelas,  apr^is  quoi  le  bMon  ^tait  introduit,  en  quelq 
sorte,  par  6clus6e5,  c'esl-i-dire  qu'aprfes  avoir  rempli 
biton  Tun  des  deux  sas,  lesouvriers  de  rinl6rieur  oavrai< 
la  porte  infdrienre  et  le  bMon  tombait  au  fond  de  la  coloni 
le  sas  6tait  ensuite  neltoye,  puis  ferm^  par  le  ba«  et  on  i 
commcni;ait  k  le  remplir  pour  le  vider  de  la  mime  mani^re 
ainsi  de  suite. 

On  avail  soin  d'ailleurs,  chaque  fois  que  le  bdton  altei^ 
la  hauteur  des  uervures  horizonlalcs  de  denx  aaDeaux  supi 
pos69,  de  le  bourrer  esaclement  contre  les  parois  de  foi 
pour  ne  laisspr  subsister  aucuo  vide  ;  enfin,  lorsque  le  b6toi 
l'int6rieur  des  tubes  alleignait  la  moiti^  environ  de  la  haute 
de  feau  k  rext^rieur,  od  admettait  que  r^uilibre  Stait  6tab 
on  cessait  le  travail  k  Tair  comprime,  et  le  remplissage  61 
termin^  ^Tair  libre. 

n  ne  rostait  plus,  aprfes  cela,  qu'h  ex£cu(er  la  maQonnei 
Buperpoa^e  au  b^too  pour  former  le  couronnemcnt  de  ta  p 
et  a  proc^der  h  lapose  du  tablier  m^tallique. 

Le  pont  entier,  malgr^  des  intemiplioaa  de  travail  eaus^ 


r 

r 
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Les  coIoDnes,  au  nombre  de  12,  employees  pour  les  6  piles 
du  pont  ont  pris  ensemble  une  fkhe  pneumatiqiee  de  97  mfe- 
tres  lin^aires ;  ce  travail  a  exige  : 

10  bardages  dcs  appareils  a  300  fr.,.  .  .  .  3.000  fr.  » 
21  dSplacemenls  desappareils  k  175  f r  .  .  .  3.67S  » 
3.451  beuresdemain-d^Geuvrea  lOfr.  60  .     .36.580      60 

Total.     .     .     .     .  43.265  fr.  60 

Soii  par  metre  courant  de  fiche  par  colonne,  au  moyen  de 
Taircomprim^,  un  prix  moyen  do  446  francs. 

Pour  obtenir  le  montant  exact  de  la  dSpense  totale,  il  fau- 
drait  ajouter  k  ce  dernier  chiffre  une  part  proportionnelle  dc 
la  fournilure,  du  transport  sur  le  chantier  et  de  rentretien  des 
appareils,  de  lafa^on  des  joints,  dc  r^chouage  des  colonnes, 
des  journ^es  de  charpentier  employees  pour  la  mise  en  place 
de  ces  derni^res,  en  diriger  la  descente,  les  redresser,  etc. 

Le  cube  du  b^ton  de  remplissage  a  dt6  de  902  mMres  et  son 
inlroduction  dans  les  colonnes,  h  travers  les  sas  h  air,  aexige 
252  heures  de  travail  k  10  fr.  62,  ce  qui  correspond  k  un  prix 
moyen  de  2  fr.  97  par  m^tre  cube,  non  compris  toutefois  le 
bardage  du  beton,  depuis  le  chantier  de  fabrication  jusqu'au 
lieu  d'emploi. 

11  sera  toujours  ais6  d'6valuer  a  Tavance,  d*apres  ces'chif- 
fres,  la  depenso  probable  k  faire  pour  rex^cution  de  fonda- 
tions  sur  un  point  quelconque  suivant  le  ro^me  procSd^,  et 
dans  tons  les  cas  on  y  voitla  prcuve  que  pour  le  pont  de  Sze- 
gedin  ces  d^penses  ont  et6  infiniment  moins  elevees  que 
celles  faites  prScSdemment  en  Angleterre,  dans  des  circons- 
tances  analogues. 

-  En  France,  k  partir  de  1859,  Ics  applications  dc  Tair  com- 
prim^  aux  travaux  de  fondation  se  sont  rapidement  multiplides, 
etTon  apuy  introduire  d^s  le  d6but  les  plus  remarquables 
perfectionnements. 

Nous  allons  sommairement  exposer  les  dispositions  adop* 
t6es,  pour  les  ouvrages  dont  Texecution  a  offert  le  plus  d'in- 
t6r6t. 

L'6tablissement  de  la  section  de  chemin  de  fer  destin^o  a 
former  le  prolongement  de  la  ligne  de  Paris  a  Strasbourg,  pour 


CHAFITIIE  U  — 

ivec  les  lignea  du  di 
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Sur  Ifl  plafond  de  chaque  caisson  avaientit^fixdestroische- 
mtnSes  cylindriques,  l'une  au  niilieu,  k  base  elliptique  de 
^'"«^O  sur  {",^9,  les  doux  autros  h  baae  oirculaire  de  O^g^O  de 
rayon. 


!Le  dcssio  repr^sente  nne  coupe  verticate  en  long^  des  quatre 
caissons  d'une  pile-culee,  avec  indication  de  rensemble  des 
:t  6chafaudages  cl  de  Taspect  du  chanlier  pendant  le  travail  k 

i  Vair  comprim^.  Les  chemineos  lat^rales  do  l"  de  diamktre  n'y 
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Les  sas  h  air  ^taient  disposSs  au  sommet  des  chemin^es  ia- 
t^rales  et  avaient  2  mfetres  de  diametre  sur  3  mMres  de  hauteur. 
Us  ^taient  sp^cialement  aifectes  h  Tentr^e  et  k  la  sortie  des 
ouvriers. 

Dfes  quelachambre  de  travail  dtait  vid6e,  les  ouvriers  y  des- 
cendaient  et  le  deblai  commencait.  Ony  procSdait  en  poussant 
lo  gravier  dans  Texcavation  existant  au-dessous  de  la  chemin6e 
centrale,  d'oti  il  etait  enlev6  k  mesure  par  les  godets  de  la 
noria  et  Ton  conduisait  le  Iravail  de  faQon  k  assurer  la  descente 
reguliere  du  caissou  sur  tout  son  pourtour. 

Nous  avons  dit  qu'on  avait  employ6  4  caissons  juxtapos6s 
pour  les  piles-cul6es  et  3  pour  lcs  piles  ordinaires.  M.  Fleur- 
St-Denis,  en  effet,  tout  en  abandonnant  le  systeme  des  fonda- 
tions  tubulaires,  n'avait  pas  os6,  du  premier  coup,  exagerer 
les  dimensions  des  caissons  ;  mais  la  r6gularil6  de  la  marcbe 
du  travail  fut  telle,  dfes  Texecution  des  fondatians  des  premiferes 
piles,  qu'on  acquit  la  conviction  que  rien  ne  devait  ompe- 
cher  de  faire  usage  d'un  caisson  unique  pour  chaque  fondation. 
On  ne  prit  pas  precisement  ce  parti,  mais  au  lieu  de  laisserles 
caissons  d'une  m6me  pile  ind^pendants  les  uns  des  autres, 
comme  on  Tavait  fait  pour  la  premifere  fondation,  on  les  relia, 
dfes  la  seconde,  tres  fortement  entr'enx  pour  rendre  leurs  mou- 
vements  solidaires ;  c'est  Ik,  certainement,  rorigine  des  cais- 
sons  de  dimensions  de  plus  cn  plus  grandes  dont  on  a  fait  usage 
dcpuis. 

Au  pont  de  Kehl,  la  regularit^  parfaitc  de  la  desccnte  a  per- 
mis,  k  partir  d^une  certaine  hauteur,  do  supprimer  les  parois 
transversales  des  rev6tements  en  bois  juxtaposes,  pour  ne 
laisser  que  les  parois  ext^rieuresformantlepourtour  de  lapile, 
comme  le  montre  le  dessin,  et  la  maQonnerie  de  remplissage  a 
6t6  execut6e  en  mfeme  temps  sur  toute  la  section,  en  plan,  de 
chaque  pile. 

Dans  la  partie  sup6rieure,  sur  S  mfetres  de  hauteur,  renvc- 
loppe  en  bois  a  6t6  soigneusement  calfat6e,  tant  pour  execu^ 
ter  lespremiferes  assises  dessocles  des  piles,avec  6puisements 
comme  on  le  fait  a  rint6rieur  d'un  batardeau,  que  pour  se 
mettre  k  rabri  de  crues  subites. 

Lorsque  les  caissons  avaient  atteint  la  profondeur  vouluc, 
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ouchail  la  chemiD^o  centralo  k  la  hauteur  du  plafoad  de 
ambre  de  Iravail,  on  en  d^montait  la  partie  inf^rieure  et 
)roc6dail  au  remplissage  en  b^ton  de  la  chambre,  en  pre- 
les  pr^cautions  usilees  en  pareil  cas  pour  ne  laisser  sub- 
'  aucun  vide  ;  on  remplissait  ^galement  en  b^ton  les  che- 
es  en  y  travaillanl  d'abord  k  Tair  comprimd  jusqu'^  une 
ine  hauteur,  puis,  d^s  que  rarrivde  de  Teau  de  bas  en 

n'dtait  plue  k  craiudre,  on  continuait  k  Vair  Hbre  el  la 
ition  se  trouvait  terminSe. 

fonctionnement  des  appareils  k  air  comprim^  a  exigi 
loi  de  cinq  machiDes  souffiantes  actionaSes'  par  un  6gal 
ire  de  machines  k  vapeur  d'une  force  normale,  onsemble, 

chevaux,  ce  qui  etait  peut-dtre  un  peu  exag^rd. 

fon^age  a  dt^  en  moyenne  de  0°>,33  par  joumSe  de  tra- 

»lle-ci  ayant  une  dur^e  effeclive  de  16  lieures. 

i  Iravaux  ayanl  Me  commenc^s,  comme  nous  ravons  dil, 

mara  1859,  la  dernifere  fondation  ^tait  termin^e  le  24  d6- 

re  de  la  m£me  ann6e  et  le  pont  livr^  a  )a  circulation  le 

u  1S61. 

I  d^penses  se  sont  6lev6es  k  7.120.000  francs,  compre- 

SEition  deB  ch^ntiere 197.500  Tr. 

leiervtoe  et  TBnnages  d'flnceinles QOO.OOO    n 

..      I  Rive  gauche 760.000    » 

I  Rive  droil« 630.000    i> 

iix  piles  iDterm^diaires,  ensemble 1 .000.000     • 

jRivegsucbe 775.000    » 

"■•  f  Rive  droile 776.000    . 

mdtallique  el  dipaOBas  BccessoireB  de  la  superstruo- 

'1.750.000     » 

«B  accesBoires  de  1'enBenible  de  renlreprise. . : 160.000    ■ 

«nfiraux 282.500    » 

Total  gSnSral 7.120.000  fr. 

sont  \k  des  chiffres  bien  ^lev^s,  qu'explique  sana  doute 
)rlance  dc  Pouvrage  cs^cut^;  mats  qui  ont  dd  se  ressen- 
rinexp6rience  oh  ron  6tait,  ii  ce  moment,desfondations 
r  comprim^.  Si  le  mAme  travail  6tait  k  recommencer,  k 
|ue  actuelle,  on  doit  pr^sumer  que  la  d^pensc  serait  scn- 
nent  moindre. 
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L^exScution  du  pont  de  Kehl  a  d'ailleurs  6i€  de 
inarquables,  et  les  ing^^nieurB  oal  trouv^  dans  reat 
charg6  des  travaux,  M.  Castor,  un  coUabi)rateur  d'ij 
et  d'uue  habiletd  hors  lig^ne,  auquel  il  esl  juste  d 
une  part  du  succfes  des  diverses  innovations  que  no 
mentioun^es. 

Le  prix  moyen  du  mMre  cube  de  d^blai  sous  les  c 
6te  de  27  francs,  et  le  cube  d6blay6  n'a  pas  d6pass6  1 
un  mMre  de  vide  effectif.  Les  grands  caisBons  ont  6ti 
k  raison  de  0  fr.  82  le  kilogramme,  les  sas  h.  air  ai 
i  fr.  OS. 

MM.  Fleur-Saint-Denis  et  Caalor  ont,  du  resLe,  | 
collahoration  sur  la  construction  du  pont  de  Kehl  un 
tr^s  complet,  accompagad  de  nombreuses  planches, 
quel  on  trouvera  toutea  les  indicattons  dc  d^lait  q< 
pour  ex6cuter,  au  besoin,des  appareils  analogues  k  c< 
ont  employ^s. 

Pendant  qu'on  termiaait  le  pont  de  Kehl  sur 
M.  Jullien,  directuur  de  la  Compagnie  dcs  chemins 
rOuest,  faisait  entreprendrc  sur  la  Seine,  a  Argen 
grand  pont  m6tal!ique  de  180  mfetres  de  longueur  I 
cinq  trav^es,  dont  les  piles  ont  ^gatemcnt  H.&  fond^ 
comprime  en  y  employant  encore  le  aystfeme  tubula 
avec  d'iraportantes  modifications,  conslituant  un  pro{ 
qu^  par  rapport  k  ce  qui  avait  ^t^  fait  pr6c6demment 

Les  tubes,  d'un  diambtre  de  S^dO,  sont  compos^s  d 
de  fonte  superposds,  d'un  m^tre  de  hautcur.  L^^paisei 
fonte  ost  de  S5  miUimbtres  pour  le  premier  anneau,  < 
pour  le  second  et  de  38>"/ni  pour  lous  les  aulres. 

Une  disposition  oaract^rislique  est  k  signaler,  c'e8 
tion  dans  la  partie  inf^rieure  de  chaque  tube  d'une  cl 
en  fer,  k  Taide  de  laquelle  on  a  pu  constituer  une  ei 
conique  dc  maconnerie  de  pierre  de  taitle  et  ciment,C( 
par  un  remplissage  en  b6ton. 

Le  dessin  suivant  fera  comprendre  aisdment  cette 
tioQ. 

Par  dessus  le  dAme  ma^onn^,  un  ohapeau  en  font 
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plus  grand,  S^jlO  de  diametrc  sur  2-  de  hauteur; 
cond,  une  hauteur  de  2",30  et  un  diametre  de  4",4t 
ment. 
Le  dessin  suivanl  on  donnc  la  coupc  verticale. 


L'espacc  annulaire  compris  entre  les  dcux  cylindrt 
divis^  en  deux  compartimenls  par  des  cloisons  verticati 
vergeant  vers  le  cenlre  ;  des  hublols  disposes  sur  le  f( 
pSrieur,ct  garnis  dedisques  de  verrefoadu,Iaissaientp 
la  lumi^re  a  rinl^rieur.  Un  manomfetre  et  une  soup 
sflret^  de  0,10  de  diamfetre  ^taient  dispos^s  sur  ce  m&n 
oii  trouvait  placc,  en  outre,  une  petite  locomobilo  de  I 
d'un  cheval  dont  Tarbre  moteur,  traversant  une  boite 
pes,  p6n6lrait  dans  le  cylindre  central  cl  servaiti  Tenle' 
du  d^blai. 

L'imperm^abilil6  des  couches  k  traverser  avait  rendu 
saire  rinstallation  d'un  syphon;  il  se  composait  de  tuy 
fer  de  0,08  de  diametre,  dimension  suffisante  pour  peri 
au  besoin,  de  \ider  en  deus  heures  au  plus  la  totalitS  d 
coatenue  dans  la  colonne,  meme  au  moment  od  la  hau 
^lait  de  16  mfetres. 

Trois  ^quipes  de  5  hommes  chacune  ^laient  em[ 
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prcmicr  masBif  pour  permeltre  k  l'air  contenu  dans  le  h* 
le  morlier  de  ciment  de  B'6chapper  SBns  d^sagr^ger  la  i 
en  cas  de  diminution  accidentelte  de  teneion  de  Vair 
prim^. 

Apres  prise  compl^te  du  ciment,  les  tubes  de  fer  > 
remplia  ea  mortier  de  mfime  composition  et  toule  la  cli 
de  travail  a  ^t^  remplie  elle-mftme  de  b^ton  de  ciment  d( 
land  qu'oo  a  laissS  durcir  pondant  24  heures,  Ce  d^lai 
on  cessait  le  travail  k  Tair  comprimS,  les  appareils  pnei 
ques  ^taient  eolev^s,  on  dSmonlait  le  cuvelage  en  boia 
cheminde  cenlrale  et  celle-ci  ^tait  remplie  ju8qu'au  h 
b6too  de  ciment  employd  iirairlibre. 

Le  mwlier  se  composait  de  600  kilogrammes  de  P( 
pour  0",80  de  sahle,  h  rint6rieur  de  la  chambre  de  trai 
de  490  kilogrammes  de  ciment  pour  ^'".SO  de  sable  d« 
autres  parties. 

Vers  la  mfimc  Spoque  que  le  pont  d'Argenteuil,  la  c 
gnie  de  TOuest  a  fait  igaloment  construire  aurla  Seine  I 
d'Orival,  en  y  appliquant  pour  les  fondations  des  prot 
peu  pr^a  identiques. 

Nous  avons  vu  tout  k  Theure  que  des  fails  ohserv^s  p< 
Tex^cution  du  pont  de  Relh  on  avait  616  amen6  &  co 
qu'au  lieu  de  plusieurs  caissons  juxtapos^s  on  aura 
bien  pu  n'employcr,  pourchaque  pile  ou  cul6e,  qu'ua  < 
uaique,  sans  compromeltre  en  rien  la  r6gularit6  du  fo 

L'applicaLion  de  cctte  disposilion  nouvelte,  constitu 
importantprogres,  aet6faile  avecunplein8uccfes,en  18< 
coQstruction  du  pont  de  la  Voulle,  sur  lc  Rh4ne. 

II  s'agi8sait  14  de  fonder  en  rivifere,  dans  un  hanc  de  f 
et  4une  profoodeur d'environ  lOmetresau-dessousde  1' 
des  piles  de  4"de  largeur  sur  H°  de  longueur,  On  a  don 
caissons  ^  mfetres  sur  12  avec  seclionen  plan  semblable 
de  la  pile,  c'est-k-dire  compos^e  de  cAl^s  reclilignes,  ( 
scns  de  la  longueur,  roli6s  aux  deux  extr6mit6s  par  des 
demi-circulaires.  La  hauteur  des  parois  verticales  6l8 
d^ailleui^sque,  la  profondeur  de  dix  mfetres  se  trouvant  al 
le  bord  sup6rieurpfit  encoi-e  6mei^erd'une  quantit6  sul 
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Voulte,  m^rite  d'Mre  relenue.  Elle  a  consisti  i 
libre,  avaal  rimmersioii  du  caisson,  dana  rin 
tces  du  plafond  de  la  chambre  de  Iravail  un 
soign^  OR  maconnttrie  de  briques  ct  ciment,  d 
ainsi  une  surface  pteine  et  continue  substituet 
pos^e  de  parties  rentrantes  et  de  parties  en  s 
peate  m^tallique.  Par  ce  moyen  on  est  biei 
parvenir,  apres  fon^age  du  caisson,  k  faire  boi 
le  b^ton  de  remplissage  de  la  chambre  de  Irav 
roi  sup^rieurc. 

Les  euvriers,  en  effet,  employ^s  ponr  le  tn 
prim6  sonl,  d'ordinaire,  de  simples  manceu 
expSrimentes  ot  sans  aptitudes  suffisantes  poi 
^onnerie  ;  les  ma^ons  de  profession  se  refu 
pour  quelques  heures  d'emploi,  aux  dangers 
travail  comporte  et  leur  concours  fait  g^n^rali 
outre  la  surveillance  des  coaducteurs  et  dei 
fort  difficile,  do  sorte  que  toute  disposition  ie 
les  causcs  de  malfacons  a  une  importance  extr 
ce  rapport,  lc  procede  appliqu^  a  la  Voulte; 
complet  remplissage. de  la  chambre  de  Iravail, 
contestable  perfectionaement. 

L'enfoncemcnt  des  caissons  a  marche  a  rai 
moyenne,  sans  jamais  depasser  un  mfetre  par  jc 
ot  malgr^  Ics  perte»  de  temps  ticcasionnees 
quentes  duBhdne,  ie  pont,  commance  enmar 
min6  au  mois  d'octobre  de  Tann^e  suivanle,  t 
19  mois  environ.  Les  travaux  de  fondation  a' 
pris  k  forfail  par  la  soci6t6  des  usinos  Cail  e 
60.000  francs  par  pile  cl  de  62,500  francs  pai 
penses  totales  deconstruction,  superstructure  i 
6lev6es  a  1.054.856  fr.  22,  comprenant : 

Fondaliona 

MaQooDeries  des  cul^es,  des  ptles  etdu  tablier.... 

Arches  en  fonte  el  garde-corps 

Peiiitures,trolloirsetdepen6esftccessoiresdiverBes. 
Total 

Ces  chiffros  mottent  cn  ividcnco  tout  le  pn 
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ions  appIiquSes,  nolammeDt  au  pont  de  Bordeaux  sur  la 
nne,  aux  ponts  de  Nantes  ct  de  Chalonnes  sur  la  Loire, 
poDts  de  MftcoD  sur  la  Sa6ne  el  de  Moulins  sur  rAllier, 
De  mentioDDer  que  les  plus  importants,  onl  proc6dd, 
nedaos  lescas  pr^c^deD(s,soit  du  syst^me  tubulaire,  soit 
'stfeme  avec  caisBoos,  c'est-4-dire  qu'oD  y  a  employe  des 
toppes  mdtalliques  entourant  les  maQonneries  et  restant 
itivemeut  eogagi^es  dans  les  foQdations. 
peDdoDl,  vers  1866,  quolques  dispositions  nouvellos  com- 
mt  de  s6rieu8es  ^coDomies  avaientM^  imaginees  dans  di- 
pays  ^trangers,  particulieromeDt  en  Alleraagnc, 

tusavons  vuqu'au  pontd'Argentcuil  lachambrede  travail, 
en  oBrant^  rext^ricur  une  paroi  m^lallique  coDtinue,  ^tait 
^e  k  rinl6rieurpar  une  sorte  de  voule  conique  en  ma^on- 
'.,  au-dessus  de  laquelle  s'd]evait  la  chemin^e  de  service 
lont^e  des  appareils  pneumatiques. 
est  assur^ment  \k  le  point  de  d^part  de  riDveDtion  alle- 
do,  consislant  ftcoDstruire  des  chambres  dc  travai)  enli^re- 
snt  en  maQonDerie  el  k  n'employer  le  metal,  fonte  ou  tMe, 
pour  i'ex6cution  du  taillaut  iDf^rieur. 
!S  applications  de  ce  syst^me  ont  ^IA  faites,  en  1866  et 
,  aux  deux  ponts  de  Stettin  surTOder  et  sur  le  Paruitz,  et 
j68  au  ponl  de  Dusseldorf  sur  le  Rhiu  ;  maia  c'eat  surtout 
ant  coDstruit  ea  1876  sur  TEIbe,  k  Taval  de  Homsdorf, 
r^tabllssement  du  chemiD  de  fer  de  Tfitat  de  HoDovre, 
les  dispositions  adoptfies  ont  offert  le  plus  d'iDtirftt. 
>us  empruntons  k  ce  sujet  les  renseignements  qui  vont 
rc  k  un  excellent  m^moire  de  M.  S^joumS,  ing^nieur  des 
s  et  Ghanss^es,  dont  nous  aurons  d'ailleurs  k  parler  lon- 
nenl  tout  k  Tbeure  a  propos  de  la  construclion  du  pont 
larmaDde,  sur  la  Garonae. ' 

11  point  oii  le  pont  de  Homsdorf  est  construit,  i'Elbe 
e  sur  un  lit  de  sable  et  de  gravier  d'une  tr^s  grandc  pro- 

Pondations  A  1'a.it  ooraprimd  d* un  pont  8ur  la  G&ronne  k  Marmande, 
1.  SijoumS,  ingenieur  des  Ponts  el  Cliauaseos.  /inmtes  det  PmU  et 
«jft»  de  1883,  i"  aemestro  (n'  tO). 


m 
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on  so  proposait  4e^  cmstruire  cl  on  a  construit,  en  e 
chaque  pile,  ^nrx  colonnes  voisines  deslin^es  k  £tr 
dans  te  iMul  par  une  voftte  transversale,  alin  d'61eve 
les  HHf^onaeries  sup^rieures  sur  unc  base  uniquc,  c 
rtlontre  le  dessin  qui  pr6cfede. 

Pour  ex^culer  cea  sorles  de  colonnes  creuses  ou  p 
lo  diametre  est  de  S"  pour  les  piles  en  rivierc,  on  i 
dcs  rouets  circulaires  composes  d'uDe  parlie  vertict 
drique  en  Idle  de  26  mitlimetres  d'epaisseur  et  de 
hauteur,  supportant  un  disque  horizontal  de  8  metre 
mfetre  ext^rieur  et  de  O"  29  de  largeur,  en  t61e  de  dix 

tres  d  epaisscur ;  une  comiere  de     ■  ■  ■  ct    des    cot 

verticales,  !l  kme  pleine,  espacecs  de  0"  59  de  miliei 
lieu,  rfiunissent  les  denx  pifeces  1'une  a  rautrc. 

Par  dessus  ce  rouet,  dont  la  partie  cyHndriquc  vei 
destin^e  k  former  tatllant  ou  couteau,  sont  pos6s  et  f 
bouloon^s  trois  cours  dc  madriers  de  hStre  dc  0*°  01 
seur,  avec  joints  soigneusement  calfates,  dispos^s  dc 
a  pr^senter  vers  Tint^rieur  des  saillies  successiyes  ' 
tandis  qu'ils  ofFreat  k  rcxl^rieur  une  paroi  cylindriq 
nue  exactement  vcrticalc. 

La  coupc  ci-contre  donne,  i 
le  dStail  de  ces  dispositions  el 
ais^ment  comprendre. 

Sur  la  couronne   en  char[ 

rouet  3'6lbve  la  maQOnnerie  de 

bre  de  travai)  ex^cut^e  en  brit 

landaises  de  0,11  d'epaisseur, 

plat  avec  saillies  successives 

'  rieur,  d^assise  ea  assise,  pou 

Tespfece  de    voftte  reprfisentii 

I  premier  dessin  ci  -dessus. 

t  Le  profil  de  rintrados  se  coi 

f  trois  lignes  bris^es  pr^sentant,  k  partir  du  bas  : 

Sur  l^OS,  une  inclinaisonde  1  debasepour  2  de 
Suri-05,  —  —  pour  '  1/S 

Sur  1"70,  —  —  pour    I 


CHAPITRE  U 

linsi  au  sommet  i 
essus  duqucl  s'dR 
leumatiqiies. 
M  vo6le  qui  forn 
I  travai! ;  celle-ci  i 
a  base,  aveo  une  1: 
et,  soit  en  toul  4' 

ieur,  lc  parement 
rface  cylindrique  i 
'tier  de  ciment ;  il 
Uique  ou  autre,  < 
i-e  le  terraia  aml 

138  en  fer  rond  dt 
lement  espac^es  i 
e  dernier  h  la  ma 
lel  de  la  voiite  un 
sg^alement  en  tAle, 
des  fers,  eu  6ga.r 
lo^rammeB  seulei 

varie  avec  le  p6r 
e  toujours  la  mAi 

poids  de  fers  d'i 
la  formule  Buivan 


le  A  est  le  poids  c 
Dids  par  m^tre  coi 
ermiaer, 
[>out  de  Uoruadorl 

onbres  de  travail 
l^crire  ont  ^td  em 
rieuses  difQcultes 

B  d^jA  cil^  de  a.  SeJQ 


des  vodU 
deus  ma 
de  n'avoi 
la  secoD< 
forme  qu< 


Eq  plan 
pen6trant 
de  sorte  i 
h  16- 10. 

Le  petit 
par  suite  < 
Le  p^rim^ 
de  94™!  31 

D'apre3 
lion  doit  ] 


■    « 
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particulier;  ii  suf&i  de  reienir  qu'avec  eetle  nouveUe  fprme  da» 
rouets,  les  fondations  des  deux  dernieres  pilefl  eu  rivi^re  out 
6t^  extout^es  gaos  aucuo  iueideut  et  avec  uu  pleiu  sucefeSp  en 
20  joui*s  pour  Tuue  d^elles,  avec  eucastremeut  de  10"^0  dans 
ie  sol  et  profoudeur  totale  de  13"^  19  au-dessouis  des  eaui^ 
moyennes ;  eu  22  jours  pour  la  seconde,  avec  encostremeut  de 
i  1"  25  et  profondeur  totale  de  13""  24. 

II  est  demeur6  ainsi  bieu  d^montr^  : 

1''  Que  des  voi!ttes  eu  maQonnerie  de  briques  soigueusement 
rejointoyee^  doni  T^paisseur  aux  naissauces  se  r^duisait  a 
0"  57»  ue  se  laissaient  pas  traverser  par  Tair  comprimi§,  sous 
une  pression,  il  est  vrai^  qui  n'a  pas  d^pass^  14  mbtres ; 

2^  Que  des  massifs  de  mafonnerie  de  94"^  31  de  section  & 
leur  base,  avee  chambre  de  travail  a  riuterieur,  reposaot  sur 
de  simples  rouets  m^ialliques  du  poids  de  130  li.iIogrammes  au 
oii^tre  courant,  out  pu  Iraverer  saus  dislocaliou  ni  aatre  acci- 
dent  une  ^paisseur  de  plus  de  1 1  mfeires  de  sable  m^laugd  de 
gravier. 

^  Le  grand  avaniage  de  ce  nouveau  syst^me  compar6  ii  celui 
des  chambres  de  travail  i  parois  m^talliques  a  ^t^  de  r^uire 
de  280  a  80  enviroa»  c'est*&-dire  dans  le  rapport  de  sept  k  deuK» 
le  poids  du  £er  employ^  pajr  m^tre  superiiciel  de  fondation »  et 
eala  saus  compromettre  en  rieu  la  solidit^  des  ciunmbres  de 
travail,  ainsi  quo  le  prouve  ce  fait  que  dans  Tuna  d'elles  ou  a 
pu  faire  partir  jusqu'&  68  coups  de  miuesans  produire  aucune 
avarie. 

Cest  en  preuaut  ces  resultats  pour  poini  de  d^part  que  M. 
S^jourue  a  appliqu^  &  la  eonsiructiou  du  pout  de  Marmaude, 
aur  la  Garouue,  ies  remarquables  di^pasitious  que  nous  allous 
exposer. 

Le  pout  de  Uarmaoda  se  compose  de  5  graudes  arehes  de 
36  m^tres  d^ouverture  k  la  travers^e  du  lit  mineur,  dont  la  lar" 
geur  esi  de  195  m^tres,  et  de  20  arches  de  dtoharge  de  26 
metres  d*ouvert(ire,dont  4  pourla  Yiy^  droite  et  16  pourlarive 
gauche. 

Au  point  oii  le  poni  esi  construit,  la  Garonne  coule  sur  un 
lii  de  gravier,  de  galets  ei  de  sabie  d*6paisseur  ir^s  variable^ 
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II  ne  s'agissait  \k,  il  est\Tai,que  d'une  profondcur  (l'environ 
10  metres  h  atteindre  ;  mais  la  diminutioa  n*en  esl  pas  moins 
consid^rabte  et  il  y  a  un  extrSme  inl^rdl  k  examiner  comment 
ce  r^ultat  a  6l6  obtenu. 

Nous  enlrerons  donc  Ji  ce  sujet  dans  tous  les  d^tails  n^ces- 
saires  pour  permetlre  d'appliquer  ailicurft  Ifts  mV>me.s  disposi- 
tions. 


-U II  II li_ 


■JU-J- 


•7 

... 

•• 

jt  I  ! 

K 

.i- 

ta.-~  - 

4 --e 

,  1» .  — 

Deux  types  didTgrcnls  ont  6\6  adoptes  pour  les  chambres  do 
travail. 

Aux  piles  et  cul^es  du  grand  pont  etpour  les  12  premi^res 
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mi-hauleur  —~ —  cl   cclles  de  la  parlio   sup^rieure,  sous  le 

,  .     ,  80X80 
plafond,  — ^ — • 

o 

Le  plafond  est  travers6  par  deux  amorces  de  chemin6es  de 
forme  cylindrique  de  l^^^OS  do  diamfetre  int^rieur  et  de  1""  de  hau- 
teur,  faisant en  dessous  une  saillie  de  0,08.  Elles  sont  e^t6le  de 
iO  millimfetres  d^dpaisseur  et  riv^es  surle  plafond  k  Taide  d'une 

cornifere  circulaire  dispos6e  autour  de  la  base  et  ayant  — ~ — j 

elles  sont  fix^es  en  outre  sur  les  deux  enlretoises  voisines. 

La  superficie  de  la  base  du  caisson,  en  plan,  est  de  74"^^, 027 
et  le  p^rimMre  de  32"". 005.  Chaque  caisson  pese  18.600  kilo- 
grammes,  soit  en  nombre  rond  250  kilogrammes  par  mMre 
superficiel  de  fondation. 

Des  donn6es  qui  pr^c^dent,  M.Sejoum^  a  d6duit  la  for- 
mule 

irsi278P  +  i30S 

donnant  le  poids  total,  tc,  en  fonction  du  p^rimMre  P  et  de  la 
superficie  S,  pour  des  caissons  de  toutes  dimensions  pr6sen- 
tant  les  m6mes  dispositions. 

Pour  compl6ter  la  chambre  de  travail,  on  a  d'abord  exScutS 
h  Tair  Hbre  un  premier  remplissage,  entre  les  contrefiches,  en 
appuyant,  pour  cela,  une  maQonnerie  de  briques  et  ciment  de 

Portland  sur  la  ceinture  inf^rieure  en  corni^res  de  — ^^ — 

et  disposant  les  briques  en  saiUie,  d'un  rang  k  Tautre^  de  fa« 
Qon  k  obtenir  une  largeur  d'assise  de  0,30  k  une  hauteur  de 
0,70,  k  partir  du  bas. 

Au-dessus  de  cette  hauteur,  le  remplissage  a  6t6  continud 
en  ma^onnerie  ordinaire  jusqu'au  plafond^  en  ayant  soin  d'en 
bien  relier  toutes  les  parties  au  moyen  de  boutisses  log^es 
dans  les  vides  des  contrefiches,  et  en  laissant  en  outre,  de 
place  en  place,  un  certain  nombre  de  moellons  sailiants  sur 
le  parement  conique,  pour  assurer  ainsi  la  liaison  de  cette 
ma^onnerie  avec  le  b6ton  du  remplissage  d^finitif. 

Dans  la  hauteur  des  poutres  du  plancher,  le  remplissage 
a  &ii  fait  en  b6ton  avec  chaux  du  Teil,  formant  ainsi  une 
couche  pleine  de  0,60  d'6paisseur  superpos^e  k  la  paroi  de 
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PONT  DE  MARMANDE 

PONnATIONg   AVKC   CUAUDRB    DB   TRAVAIL   SANS    BNVELOPPG    HI^TALUQlie 

Cul^  (le  la  rivc  droite. 


Coupo  longltudinale. 


K»  CHAPITRE  II  —  F 

he  taillant  du  rouet  se  compost 
lAle  dc  0,024  pour  les  gi-Euids  cdt^ 
c6t^s ;  la  hauteur  est  de  Oin,52  e 
annulaire  honzoutale,  silude  au-d 

— j^.  Cetle  couronne,  en  tdle  di 
boulonn^e  sur  bord  int^rieur  et  i 


— j| —  destinee  a  lui  assurer  la 

est  soutenuc  en  outre,  de  0,80  en 

soles  form^ca  d'une  ftme  pleino  e 

paroi  intdricurc  de  la  partie  cylinc 

.  ...     80X80 

moyen  de  cornieres  de  — IT~* 

Les  deux  dessins  suivants  dc 
du  rouet  ct  des  entretoises  inten 
ct  nouB  permettent  dc  ne  pas 
d^ail. 

Le  bord  inferieur  des  entretoi 
on  croix,  cst  tcnu  un  peu  plus  hi 
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laillanl  du  rouet,  pour^viier  qu>IIe9  aient  accide 
a  portor  la  cliarge  des  massifs  de  mai;onncrie. 


Vingt-deux  ancres  rSparties  sup  le  pourlour,  \ 
inl6rieur  de  la  couronne  du  rouet,  relient  celui-ci  j 
ucrie  ;  14  de  ces  ancrea  sont  en  fer  rond  de  0,040  e 
en  fer  de  0,02S ;  elles  sc  terminenl  dans  le  huul  p 
vettes,  les  unes  k  la  bauteur  de  ta  ma^onnerie  <i 
les  autrea  &  la  rencontre  de  Textrados  de  la  voAte. 
est  d'6tablir  une  solidarit^  compltle  entre  le  rouel 
^onnerie  qu'il  supporle,  de  facon  i  emp*cher  c 
de  glissei'  sur  la  couronne  de  madriers,  par  VeSi 
sions  lat£rales,  soit  de  se  d^verser  de  quelque  fa( 
soit. 

La  chambre  de  travail  esl  form6c,  corame  on  I 
une  voilte  en  are  de  cloitre,  avec  ar^te  sup6rieiin>.  i 
longueur.  L'amorce  de  la  cbemin^e  est  iix^G  au 
cette  longueur  et  consisle  m  un  cylindre  en  tdle  i 
diametre  et  de  l^.SO  de  bauteur,  reposant  sur 
^galement  en  tdle,  de  0,008  d'Spaisscur,  noy^  dan; 
aeric  k  1"  aU-dessus  de  Tintrados  de  )a  vofite,  el 
partie  cytindriquc  par  cinq  i^querrcs  triangulaires. 

Par  suite  des  disposilions  que  nous  venoos  dc 
fohdation  de  la  cuUe  de  rive  droite  du  pont  princi] 


i  IV  —  FONDATIONS  A 


r 


I  IV  —  FONDATIONS  A  L'Am  COMP 

iFude  pile,  aiosi  que  la  coupe  et  une  t>arlie  du 
ea  6l6vatioD  du  rouot,  et  reDdeol  iaulila  uae  t 
daaillfe. 

De  quelque  fiujon  que  la  chambre  de  travai 
Dous  BV0D8  dit  qu'elle  porte  k  la  partie  sup^rie 
la  chemiD^e.  Celle-ci  se  compose  d'aDaeaux  ou 
de  2",  en  tAle  de  8  millimelres,  bouloDD^s  1' 
Leur  diambtre  iatdriear  esl  de  {",05  el  leur  po 
grammefl  par  mMre  de  faauteur. 

Au  sommet  de  la  chemiaie  itait  dispofl^  le 
fos6  d'une  chambre  ceatrale  situ^e  directeme 
la  chemio^e  ni6me,  bouloon^  sur  celle-ci  et  < 
eu  commuDicalioD  permanent«  avec  ta  chai 
puis  de  deux  chambres  d'dquilibre  ayaat  acc^ 
rieur  que  dn  cAtS  de  la  chambre  centrale,  k  Tai 
0"°,70  aur  0",60  s'ouvrant  vers  ia  preasion  la 
robiDetfl  de  0,02S  de  diam^tre  dispos^  sur  li 
chaiDbreB  permettaieat  soit  d'y  iDtroduire  de 
soit  de  Ten  laisger  8'tohapper. 

La  chambre  ceotrale,  de  m&tae  diamitre  qi 
avait  2",0f>de  hauteuret  une  capacite  de  i'"',^! 
d'6quilibre,  de  forme  cyliDdrique  et  de  1",15  d 
a",10  de  hauteur,  cubaieut  2",0S  ;  ellea  6t& 
chambre  ceatraJe,  eidcut^a  ea  tftle  de  7  milli 
paroie  verticales  et  de  10  millimetres  pour  les 

Le  poids  lotal  de  rappareil,  avec  Bea  deux  6i 
postes,  ^tait  de  4.800  kilogrammes,  k  raison 
kilogramme,  soit  pour  la  d^pense  ua  chifTre  d'e 

Au-dessous  du  sas,  Tair  comprim6  ^tait  in 
cbemJD^e  par  udb  tubulure  en  caoutchoac,  mt 
que  pouvait  refermer  la  pression  inl^rieure  on 
ou  de  deplacemeat  de  la  conduite  d'amen6e. 
soupape  de  suret^  emp^chait  les  ^l^vations  bn 
sioD  daos  Ja  chambre  de  travail. 

Pour  la  production  et  ladifltributioDderair  < 
Eut  uflage  de  4  machines  soufflaotes  dont  uae 
18)i20etune  de  lOk  12chevaux,aveccylindre 
piston  hydraulique,  a  double  effet ;  mais  ces  si 


t 
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MATERIEL   SPEGIAL 


JL  Kair  comprimd 


MATERIEL  PRlNCaPAL 

2  machines  fixcs  de  20  chevaux 
1  machine  fixe  de  8  &  10  chev. 
1  maehine  fixc,  sur  bateau,  de 

25  chevaux 

4  sas  a  double  ecluse  du  poids 

de  4800  Jtil.  Tun 

1  sas  a  une  seule  porte  pcsanl 

2000  kil 

36  chemin6es  de  2"  pesant  550 

kil.  rune 

200">  de  conduite  en  fontc  de 

O-.IO 

22«   dc  conduite  en   fmitc  de 

de  0».08 

45"  dc  tubulures  en  caoutchouc 

MAT£R1EL  ACCESSOIRE 

4  pompes  dont  2  Lctestu  et  2 
Japy,  avec  acce8soircs;treuils, 
broyeurs,  bAches,  chdvres, 
seaux,  crics,  dragucs,  bacs^ 
outillage  dc  forge,  etc 

6  v^rins  pour  descente  du  cais- 
son  de  Tune  des  pilos 

Totaux 

Moyenne 


o 

m 

D^pecse  poiir  in- 
t^reto.    r^para- 
tioDs    et  amor- 
tissemeDt 

l 

totale 

par 
iiiitrecab. 

42.000 
9.000 

7.800 
1.700 

22  000 

^    4.000 

13.440 

2.000 

2.310 

250 

12.870 

2.500 

1.600 

400 

132 

30 

1.350 

400 

104.702 

19.080 

1.91 

18.000 

10.000 

1,00 

8.600 

100 

0,01 

126,302 

29.180 

2.92 

OBSERVATIONS 


On  comptc  gdnc- 
raleraent  pour  in- 
t^r6t5 ,  reparara- 
tions.d^preciation 
et  amortissement 
d*un  mat^riel  me- 
canique,  pour  unc 
entreprise  quel- 
conc^uc,  lc  quart 
environ  de  sa  va- 
leur  rt^elle  au  d6- 
but  des  travaux. 


EQfin  les  frais  generaux  de  l*entreprise  pour  personnel  el 
surveillance,  assurance  contre  les  maladies  et  les  accidents, 
frais  d'adjudication  et  d^enregistrement,  frais  de  transport  et 
de  dSplacement  du  mat6riel,  droits  de  palente^perle  d'inter6ts 
sur  le  cautionnement,  avances  de  fonds^  etc,  se  sont  &\ev6s  k 
67.002  fr.  90,  soit  7  fr.  80  par  metre  cube. 

L'inter6t  parlicuHer  qu'offrent  ces  renseignements,  concer- 
nant  exclusivement  l'entreprise,  c'est  de  permettre  de  se  bien 
rendre  compte  des  divers  eI6ments  du  prix  de  rement  des  fon- 
dations  k  Tair  comprim^. 

Dans  leur  enscmble,  les  divers  frais  dont  nous  venons  de 
parler  8'61fevent  d'un  minimum  de  H  fr.  22  pour  lcs  cul^es  i 
un  maximum  de  19  fr.  88  pour  la  pile  la  plus  ^loignee  en  ri- 
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d'autre  parl  sur  le  sas  k  air  directement  rel 
travail. 

II  «^tait  douc  manifeste  qu'une  rupture  : 
un  certain  point  du  massif,  avec  joint  ho] 
quatre  centimfetres. 

Ma]gi^  cet  incident,  le  fonijage  pflt  Mre  > 
jusqu'{i  la  profondeur  qu'on  voulait  alteind 
seulement  qu'on  a  procSd^  k  la  riparation 

Les  dispositions  adoptees  k  cet  eflel  ont  i 

Aprfes  avoir  enlevd  les  deux  chemin^es  i 
plaques  carrees  en  Idle  de  2", 40  de  cdl6  e 
seur  furent  scetli^es,  au  ciment,  au-dessus 


les  deux  axes  et  les  diagonales  servaient  k 
gidit^  n^cessaire  et  elles  portaient,  en  oi 
une  virole  ou  cylindre  de  deus  mbtres  de 
pour  recevoir  une  (^cluse  k  air  comprim^.  j 
ner  les  ^cluscs  sur  ces  viroles,  la  ma^onne 
nu6e  aur  2"  de  hauteur  afin  de  charger  suf 
ques. 

Les  choses  6tant  ainsi  prdpar^s,  et  les  6 
en  place,  Teaufiit  refoulee  k  Taide  de  Tair  co 
vrlers  descendaiit  daus  les  puisards  purent 
niveau  de  la  rupturo,  qui  frtt  reconnue  existf 
poutrage  de  la  chambrc  do  travail,  dans  i 
de  la  premifere  assise  de  mu^onnerie  avec  l 
plissage  en  biton  fait  dans  rintervalle  des 
Au  lieu  de  se  borner  k  boucber  la  cassuri 
on  pr^fera  d^moKr  l'anclenne  magonnerie  s 
("'.SS  mesur^e  sur  le  parement  du  puisard 
nuant  k  mesure  qu'on  penMrait  dans  le  mi 
duire  k  O'",^^  sur  le  parement  esterieur  t 
ma^onnerie  fut  refaite  avec  le  plus  grand  si 
cela  va  sans  dire,  par  reprises  successives. 
Le  parement  interieur  des  puisards  avait 
rejointoy^  en  mortier  de  ciment ;  avant  de  f 
on  dtendait  d'abord  sur  le  b^ton  de  rempli 
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Les  accidents  de  ce  gcure  etant  toujours  a  craindre,  il  j 
lieu  de  se  dcmandcr,  comnie  le  fait  observer  M.  S^journe,  e 
est  r^eliemenl  avantageux  dc  supprimer  les  hausses  ou  e 
veloppes  metalliques  au-dessus  des  cbambrea  de  travail. 

Cctte  suppression  ne  dontie  lieu,  pour  des  piles  des  dime 
aionsde  ceDes  de  Marmandc,  qu'&  une  ^conomie  de  425 
par  mfetre  de  hauleur,  soit  2.550  fr.  pour  une  pile  de  6"",  t« 
dts  qu'un  scul  accident  provenant  de  Tabsence  de  celle  en\ 
loppe  peut  occasionner  une  ddpense  de  4.700  fr. 

Pour  se  prononcer  dans  tel  ou  lel  sens,  il  faut  surtout  tei 
corapte  de  1a  nalure  du  terrain  k  traverser  et  des  frottemei 
plus  ou  moins  ^nergiques  qu'il  faudra  vaincre. 

II  convient  d'observer  oussi  que  des  fondations  sur  rout 
comme  celles  exScut^es  en  dernier  lieu  k  Marmande,  so 
beaucoup  moins  expos6es  a  des  ruptures  que  celles  ^tabli 
sur  chambre  de  travwl,  parce  qu'il  exisle  loujours  forc^mei 
pour  ces  dcrniferes,  une  sorte  dc  joint  de  d^coltement  vers 
hauteur  du  plafond  de  la  chambrc  sous  la  premibre  assise 
maronnerie, 

Sans  en  revenir  aux  enveloppes  m^talliques,  il  est  du  moi 
prudent,  dans  tous  les  cas,  apr^s  avoir  soigneusement  dres 
le  parement  extdrieur  de  la  magonnerie,  de  1e  recouvrir  d'i 
enduit  de  mortier  de  cimcnt  bicn  lissd,  de  maniere  k  r6dui 
les  frottements  dans  une  forte  proportion. 

Cette  pr6caution  a  ^te  prisc  pour  les  derniferes  pile» 
Marmande  et  a  bicn  r^ussi.  La  depense  qu'clle  a  occasionn 
est  de  2  fr.  30  par  metre  supcrficiel  de  pHremont,  tandis  q 
1'cnveloppc  metallique  aurait  coAt^  17  fr. 

On  peut  aussi  disposer,  autour  des  massifs.des  saucisso 
d'osier  qui,  descendant  avec  la  ma^onneric,  en  r^duisent 
froltement  conlre  lo  terrain  ambiant. 

Enfin  il  est  a  pr^sumer  quoii  obtiendrail  de  bons  r^sultt 
de  Temploi  de  bandea  de  tAle  disposees,  de  distance  en  di 
tance,  sur  1e  pourtour  de  la  fondation,  pour  former,  d'u 
part,  des  sortes  de  lirants  verticaux  servant  k  relier  la  ma^o 
nerie  sur  toute  sa  hauteur,  d'autre  part,  des  glissieres  atl 
nuant  le  frottement  tolal  du  massif,tout  en  n'occupant  qu'u: 
partie  r^duile  de  ia  surface  et  coiltant  ainsi  moios  cher  qu'u 
enveloppe  continue. 
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de  la  chambre,  oa  terminait  le  bourrage  sur  cette  hauteur  en 
y  employant  dela  ma^onnerie  debriques.D'apresM.Sejourn6, 
cette  solution  serait  la  meilleure  toutes  les  fois  qu'on  pourrait 
trouver  de  bons  ouvriers  pour  l'appliquer. 

Pour  plusieurs  piles  le  bourrage  a  ii6  termini  k  Taide  d'un 
coulis  de  ciment  liquide.  A  cet  effet,  le  b^lon,  dans  la  partie 
centrale  du  massif,  etait  maintenu  k  0"^ ,10  ou  O'",!^  en  contre- 
bas  du  plafond  avec  rigoles  rayonnant  tout  autour.  Les  ou- 
vriers  6tant  remout^s,  on  introduisait  le  ciment  liquide  par  la 
cheminee,  puis  on  for^ait  la  pression  de  fa^on  k  contraiudre 
Tair  comprim^  a  pen6trer  partout.  Ce  qui  prouve  que  ce  der- 
nier  but  a  6t6,  en  effet,  atteint,  c'est  qu'k  la  fin  de  Top^.ration 
il  n'y  avfut  plus  transmission  de  la  pression  de  Tair  comprim6 
d^un  sas  k  Tautre.  La  quantil^  de  ciment  employSe  a  vari6f 
par  pile,  d*un  minimum  de  952  k  un  maximum  de  i.600  kilo- 
grammes ;  elle  s^est  maintenue  en  g^n^ral  entre  1.100  et  1.500 
kilogrammes,  et  le  minimum  a  correspondu  k  une  pile  dont 
le  remplissage  avitit  6i6  termind  avec  ma^onnerie  de  bri- 
ques,  ce  qui  prouve  la  sup6riorite  de  cette  dernifere  dispo- 
sition.  • 

£n  r6sumd,  tous  les  travaux  de  fondalion  du  pont  de  Mar^ 
mandeont  6i6  ex6cut6s  avcc  un  plein  succes  ;  ce  qui  en  fait 
rint6rfet  particiilier,  c'est  qu'on  y  a  employe  soit  des  chambres 
de  travail  m^talliques  avec  hausses  en  t6le  au-dessus  envelop- 
pant  la  maQonnerie,soit  des  chambres  6galement  m^talliques, 
mais  avec  suppression  des  hausses,  soit  enfin  des  chambres 
en  maconnerie  mont^es  sur  rouets  m^talliques,  et  que  les  r6- 
sultats  consign^s  par  M.  S6journ6  dans  les  tableaux  trfes  com- 
plets  accompagnant  son  m^moire  permettent  de  comparer  le 
m6ritc  relatif  de  ces  diverses  dispositions,  tant  au  point  de 
vue  d^Ia  c616ril6  et  de  la  bonne  ex6cution  des  travaux,  que 
sous  le  rapport  des  d^penses  faites. 

Sans  reproduire  en  d6tail  tous  ces  tableaux,  nous  pensons 
devoir  leur  emprunter  les  chiffres  qui  suivent : 

l^  FondatioDs  sur  caissons  mStalliques  avec  hausses  enve- 
loppant  les  maconneries  (grand  pont,  2  culees  et  4  piles)  : 

•  .        j    r    j  *•      A*  •    •  ^  powr  les  cul6es,  de 90aq,380 

Les  surfaces  de  fondation  etaient  \  ,       .,      j  ^^    \^m 

/  pour  les  piles,  de 74     027 
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le  supposer,  puisque  le  prix  du  metre  cube  des  fondations 
ex^cut^es  de  cette  manibre  a  vari6  de  61  fr.  98  k  73  fr., 
contre  64  fr.  62  k  73  fr.  82  pour  le  prix  des  fondalions  avec 
hausses. 

Cest  avec  les  chambres  en  maconnerie  montSes  sur  rouets 
mStalliques  qu'on  a  r^alisS  la  plus  forte  r^duction  de  dSpense, 
puisque  le  prix  maximum  ne  s'est  6lev6  qn'k  63  fr.  83. 

Quant  a  la  dur^e  du  foncage,  elle  a  6t6  assez  irregulibre  et 
il  ne  semble  pas  qu'on  en  puisse  tirer  des  conclusions  bien 
fermes  relativement  k  rinfluence  de  tel  ou  tel  des  trois  sys* 
tfemes  compar6s.  En  ne  considerant  que  les  piles,  on  voit  que 
cette  dur6e  a  vari6  de  49  k  67  jours,  pour  le  premier  groupe, 
de  55  a  72  jours  dans  le  second  et  de  60  k  75  dans  le  troi* 
si^me. 

L'etendqe  donn6  k  ce  compte-rendu  des  travaux  de  fonda- 
tion  du  pont  de  Marmande  nous  permet  de  ne  pas  nous  arr^- 
ter  k  d'autres  ouvrages  du  m^me  genre,  ex6cut6s  en  France 
vers  la  m£me  ^poque.  Les  faits  sont,  en  d6finitive,  toujours  k 
peu  pres  les  m6mes ;  les  dispositions  des  chambres  de  travail 
et  des  appareils  k  air  comprime  peuvent  bien  pr^senter  quel- 
ques  difC^rences  d'un  chantier  k  un  autre,  mais  le  fonctionne- 
ment  en  reste  tout  semblable  et  il  sera  toujours  ais^,  pour 
les  ingdnieurs,  d'approprier  le  mieux  possible  k  leurs  travaux, 
dans  chaque  cas  particulier^  les  meilleures  solutions  experi« 
ment^es  ailleurs,  en  les  compldtant  s'il  y  a  lieu  par  telle  ou 
telle  nouvelle  disposition  sp6ciale. 

Nous  ne  pouvons  pas,  toutefois,  nous  dispenser  de  dire  quel- 
quosmots  de  fondations  de  dimensions  tout-&-fait  exceptionnel- 
les  ex^cutees  aux  ^tats-Unis,  et  k  Toccasion  desquelles  Tap- 
plication  de  Tair  comprimS  semble  avoir  &i6  pouss^e  jusqu'& 
ses  derniferes  limites. 

Nous  empruntons,  sur  ce  sujet,  les  renseignements  qui  sui- 
vent  a  un  m^moire  inser6  par  M.  Mal6zieux,  en  1874,  dans  les 
Annales  des  Ponts  et  Chauss6es*,  nous  bornanl  k  rapporter 

1.  Annales  del874,  ler  semestre  (no  12)  :  Fondations  i  Tair  comprim^.  M6- 
moire  de  M.  Malezieux,  ingenieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussees. 
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cc  qui  concerne  le  plus  important  des  ouvrs^s  dont  il  y  est 
queslion,  le  pont  de  Brooklyn. 

Celui-ci  se  compose  de  trois  trav6es  suspendues,  dont  la 
plus  grande,  celle  du  milieu,  a  prfes  d'un  demi-kilomfetre  de 
port6e  (486",47).  Le  tablier,  dont  la  largeur  est  de  26",  donne 
passage  a  4  lignes de tramways  elk2  voies  ferr6es  pour wagons 
remorqu6s  k  Taide  de  cables;  une  voie  sur61ev6e,  pour  pi6- 
lons,  en  occupe  le  centre. 

Ce  tablier  est  6tabli  a  ^^^^^O  au-dessus  des  basses-mers,  et 
comme  les  piles  supporlant  les  cables  le  d6passent  de  40", 
celles-ci,  depuis  la  base  de  fondation  jusqu'k  leur  sommet,  ont 
une  hauteur  qui  atteint  du  c6t6  de  New-York  107",97.  On  vou- 
lait  cependant  limiter  la  charge  sur  le  sol  h  6^,5  par  centimfetre 
carr6,  et  Ton  a  et6  ainsi  conduit  k  donner  aux  fondations,  de 
forme  rectangulaire,  une  longueur  de  52"  sur  31"  de  largeur, 
soit  plus  de  16  ares  de  superficie. 

De  semblables  dimeusions  devaient  n^cessairement  exiger 
des  dispositions  tout  kfait  speciales. 

Sur  Templacement  du  pont  existe  un  banc  de  gneiss,  situ6a 
30  mfetres  en  contrebas  des  hautes-mers  et  recouvert  d'une 
6paisse  couche  d'argile  compacte  m61ang6e  de  blocs  de  trapp, 
dispos6s  par  lits  emp&t6s  dans  de  Targile  ou  du  sable.  On  r6- 
solut  de  s*arr6ter,  pour  les  fondations,  dans  ce  banc  d*argile  a 
IS  metres  environ  au-dessous  des  hautes  mers  ;  comme  on 
avait  k  craindre  quelques  irr6gularites  de  r6sistance  du  sol,  on 
prit  le  parti  d'asseoir  les  maQonneries  sur  un  vaste  plateau  de 
charpente  assez  6pais  et  assez  rigide  pour  rendre  toute  in6ga- 
lite  de  tassement  impossible. 

D'autre  part  ring6nieur  charg6  des  travaux,  M.  Rcebling, 
couQut  ridee  de  donner  k  cettc  charpenle  la  forme  d'un  grand 
caisson  ferm6  par  le  haut  de  fa§on  k  pouvoir  Tamener  plus  fa- 
cilement  en  place,  pendant  qu'il  flotterait,  et  Timmerger  ensuite 
sans  avoir  besoin  de  v6rins  pour  le  soutenir. 

La  vue  perspective  ci-contre  donne  une  id6e  de  ce  qu'6tait  ce 
caisson  sur  le  chantier,  avant  le  lauQage. 

Ce  que  nous  avons  dit  (page  1 99)  des  caissons  employ6s  pour 
les  fondations  du  pont  de  Poughkeepsie,  sur  b6ton  immerg6, 
peut  s'appliquer  abeaucoup  d'6gards  aux  caissons  de  Brooklyn. 
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i  Cest,  en  efFet,  en  pifeces  de  bois  de  yeltow-pine  (p 

d'6cliantillon  regulier  de  O^jSO  sur  O^jSO  d'iquarr 
faces  bien  dress^es,  que  rouvrage  a  £(e  etabli. 

Le  plan  el  )a  coupe  ci-contre  montrent,  dans  leui 
ble,  lcs  dispositions  de  ces  caissons  et  celles  des  n: 
maQOnnerie  elcves  par-dessus. 

Le  plafond  de  la  cbambre  dc  travail  est  compos^ 
cours  superposes  de  ces  pieccs  de  yellow-pine,  dc 
cAt^,  se  croisaut  a  angle  droit  d'un  cours  k  Tautre,  < 
en  tous  sens  par  de  forls  boulons  pour  la  pose  desq 
cu  soin  de  tenir  le  diamfetre  des  trous  de  tariere  inf 
trois  millimMres  k  celui  du  fer,  afiii  que  Tadb^rence 
et  du  bois  ful  plus  complMe. 

La  muraille  d'enceinle  ^tablie  de  la  m£me  fa^o 
forme  dctrancbant  oudeV;le  parement  int^rieur  en  t 
tL  45'  laadis  que  le  parement  ext^rieur  pr^sente  seul 
fruit  de  un  disi^me  jusqu'a  une  cerlaine  bauteur,  a 
de  laquelle  les  poutres  sont  disposees  par  retraites  su 
comme  lemontre  la  coupe. 

La  cbambre  de  travail  a  2",70  de  hauleur  sous  pl 
■'>  cloisons  transversates  la  divisent  daus  le  sens  de  la 
,  en  siscompartiments  s^par^s. 

Pour  assurer  r^tanch^it^  de  cette  enceinte  de  bt 

comprime,  les  joints  en  ont  et6  d'abord  enduits  d« 

sur  toute  leor  largeur,  puis  calfat^s,  arextSrieur,  sur 

fondeur  de  0",10  ;  de  plus.enlre  le  qualrieme  el  le  c 

cours  de  poutres  du  plafond,  on  a  etendu  une  feuillc 

de  ferblanc,  avcc  joints  soig;neusemenl  soud^s,  qui  sc 

vers  le  bas  vient  recouvrir  toutc  la  paroi  extirieure  d 

.  jusqu'i  Tarite  inffirieure  du  laillant,  et  enferme  ainsi 

tement  la  cbambre  de  travail.  Pour  proteger  cette  e 

un  peu  fragilc  contrc  les  froltements  exlSrieurs,  s« 

!  ont  ele  rev^lues  en  planches,  et  elle  cst  pos6e  enlre  di 

'  les  ^galement  continues  de  papier  goudronnfi.  Enfin  i 

f  parois  int^rieures  de  la  chambre,  y  compris  le  plafi 

1  enduites  de  vcrnis. 

f.  Le  bord  coupant  est  compos6  d'une  pifece  dcmi-circ 

^  fonle  envelopp^e  d'une  feuille  de  Iflle  remontanl,depa' 

^  tre,  jusqu'a  0",90  de  baulcur  et  fixee  sur  le  bois. 
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Le  caisson  raontd  sur  le 
dessin  delapftge  274,  aecon 
250  tonnes  da  fer.  On  dev&it 
reille  masse  offrirait  de  seri* 
ddrant  qu'&u  Heu  de.se  prSsei 
fa^on  d'unnavire,  le  caisson 
nne  paroi  plane  de  51  m^tn 
pdralion  cependant  s'esl  etfei 
ment  r^usai.  Des  glissi^res, 
el  k  proQl  parabolique  ptoi 
cdt^s  estremes  et  au  droit  i 
tant  une  charge  limit^e  k  2" 
amarres  furent-elles  bris^es 
en  marche,  quilta  toutes  lei 
trouva  i  flol  dans  les  meilie 
liirement  d'environ  0",43,  a 
t^rieur  et  ocoupant  k  peu  pi 
diatement  apres  lelani^age, 
k  air,  install^e  sur  la  plate-: 
eo  quelques  heures  tout  Tin 
tement  rempli  d'air,  donaant 
de  sesparois. 

L'emplacement  de  la  pile 
le  caisson  y  fut  amenS  k  Tai 
k  hdlice,du  genre  de  ceux  qu 
sens,  la  rade  de  New-York 
battus  sur  trois  des  cAtes  da  c 
restant  seul  ouvert  pour  a'€ti 
son  et  son  amarrage  en  pla( 

Avant  de  commencer  les 
cliamhre  de  travail,  d6ja  conr 
pente,  fut  encore  augment^ 
pifeces  de  mfime  ^quarriss^ 
cours  h  rautre  comme  les  pr 
fois  entr'elles  des  vides  de  qu 
soigneusement  avec  du  h6to 
obtenue  qu'oQ  posa  les  pre 
avoos  donni  plus  haut  mo 
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pleine  de  la  pile,  avec  les  vides  ou  puits  m6pag6s  pour  le  ser- 
vice  de  la  chambre  de  travail  ei  le  foQctioanementderair  com- 
primi. 

Les  sas  k  air  ^taient  plac6s  sur  lcs  deux  puits  circulaires 
les  plus  rapproch6s  du  cenlre,  et  fix6s  sur  le  plafood  m6me  de 
lachambre  de  travail.  Les  puits  extrgmes  k  section  rectangu- 
Iairede2*,13sur  l>ny98  etaientk  fermeture  hydraulique,et  ser- 
vaient  k  renlevement  du  deblai  ex6cute  k  Taide  de  la  drague 
de  Morris  et  Cummings ;  celle-ci  consiste  en  un  appareil  demi* 
cylindrique  dont  les  deux  moities,dispos6esk  peu  pres  comme 
celles  de  ceriaines  caisses  ii  immcrger  le  beton  mais  fonction- 
nant  k  Tinverse,  sont  descendues  vides  et  6cart6es  jusqu'au 
contact  du  fond;  en  serefermant  k  la  fagon  de  deux  m&choires, 
elles  saisissent  et  emmagasinent  le  deblai  ou  les  blocs  k  enlever. 
Avec  une  semblable  machine,  irbs  peu  encombrante  d^ailleurs, 
on  remontait  de  4  en  4  minutes  un  cube  d'environ  1*,10  et, 
malgr^  d^incessantes  interrupiion^,  un  travail  de  cinq  mois  a 
suffi  pour  ex^cuter  15.000  mMres  cubes  de  dSblai. 

Deux  autres  puits  de  moindre  dimension  6taient  destin^s 
seulement  k  TintrQduction  des  mai^riaux  pour  le  remplissage 
final  de  la  chambre  de  travail.  lls  pSndtraient  de  O^^^GO  au- 
dessous  du  plafond  et  6taienl  fermes^  k  leurs  exirdmitds,  par 
des  poTtes  k  charnieres  horizontales  pour  recevoir  k  volont^ 
de  Tair  comprim^. 

Le  fond  etant  compose,  comme  nous  Tavons  dit,  d'argile 
m^langee  de  blocs  de  gneiss  irr^guliferement  noy6s  dans  la 
masse ;  il  ^tait  k  craindre  que  la  pr^sence  de  ces  blocs,  s'ils  se 
trouvaient  cngag^s  sous  telle  ou  telle  partie  d^  iranchant,  ne 
donn&t  lieu  k  des  deversements  ou  k  de  graves  difficult^s  de 
d^blai.  Pour  y  parer,  des  sondages  elaient  faits  en  permanence 
sur  tout  le  pourtour  de  la  chambre  de  travail  ei  au  droit  des 
cloisons  transversales,  pour  reconnaitre  k  Tavance  Texistence 
et  la  situation  des  blocs  et  les  enlever  avant  de  les  atteindre 
avec  les  bords  tranchants. 

L'air  comprim6,  fourni  par  des  pompes  k  double  effet  ins- 
tall^es  sur  la  rivifere,  6tait  amen6  dans  les  appareils  par  des 
conduites  de  fonte  de  quinze  centimfetres  de  diamMre ,  avec 
raccords  en  caoutchouc. 
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D'autres  incidents,  dont  lcs  cons^quenccs  auraienl  pu  6tre 
bien  autrement  graves,  o|it  consistd  en  commencements  d'in- 
cendie  qu'on  est  en  g^n^ral  parvenu  a  ^teindre  sans  trop  de 
peine ;  mais  un  certain  jour,  cependant,  le  feu  allumd  par 
rimprudence  d'un  ouvrier  avait  p6n6tr6  presque  sans  se  ma- 
nifester  jusqu'k  une  profondcur  de  l'°,20  a  rinldrieur  des 
bois,  ainsi  qu'on  pi\t  le  constater  au  moyen  de  trous  de  ta- 
riere  et  il  fallut,  pour  8'en  rendre  maitre,  inonder  entiere- 
ment  1a  chambre  de  travail  en  y  employant  toutes  les  pompes 
k  incendie  du  servicc  municipal  de  New-York.  La  chambre 
fut  remplie  en  6  heures  environ  et  apres  avoir  attcndu  2  jours 
et  demi  on  pftt  la  vider  de  nouveau  et  reprendre  lcs  travaux 
interrompus.  Un  semblablc  incident  cst  encorc  de  ceux 
que  Temploi  de  la  lumiere  electrique  doit  rendre  impossi- 
bles. 

Les  dispositions  adopt^es  pour  le  remplissage  des  cham- 
bres  dc  travail  ont  offert  un  interSt  tout  particulier.  Lorsque 
le  caisson  etait  encorc  a  0"*,90  au-dessus  du  niveau  d^finitif 
qu'il  devait  atteindre,  on  decida  de  construire  72  piliers  de 
briques,  a  section  carr6e  dc  2"  de  c6te,  egalement  distribues 
sur  toute  la  superficie  de  la  fondation  et  capables  de  suppor- 
ter  seuls  tout  lc  poids  de  la  construction  si  par  accident  Tair 
comprim^  venait  c^  s'6chapper  brusquement  comme  cela  6tait 
d(5ji'  arrivc  unc  fois,  et  dcvait  arrivcr  cncore  ainsi  que  nous 
lc  dirons  tout  k  rheure.  Les  ouvricrs  speciaux  pour  la  ma* 
^onnerie  de  briques,  dont  la  journ6e  est  pay^e  40  fr.  k  New- 
York,  purent  etre  r6unis  en  nombre  suffisant  malgre  robli- 
gation  de  travailler  dans  Tair  comprim6,  et  la  construction 
des  piliers  fi!it  termin6c  en  trois  semaines  bien  qu'il  y  ait  6t6 
empIoy6  250.000  briques.  L'utilit6  de  cettc  disposition  ne  de- 
vait  pas  tarder  k  6tre  d6montr6e.  Un  jour,  en  effet,  pendant 
qu'on  envoyait  du  b6ton  dans  la  chambre  de  travail,  par  Tun 
des  puits  circulaires  de  O'",^^  de  diam^tre  sp6cialement  am6- 
nag6s  pour  cet  objet,  une  faute  des  ouvriers  donna  lieu  k  Tou-* 
verture  de  la  parlie  inf6rieure,  pendant  que  celle  du  haut 
n^6tait  pas  encore  referm6c,  de  sorte  que  Tair  comprim6  trou*- 
vant  une  issue  pi!lt  s^6chappcr  soudainement.Tous  les  ouvriers 
6taient  k  cc  moment  k  leur  travail,  et  ring6nieur,  M.Roebling, 
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La  pile  situee  du  cdt^  de  New-York  a  exige  remploi  d'ua 
caigBonde  62°^ ,46  de  longuear  sur  Sl'",!!  de  largeur ;  comme 
oa  i'ex6cutait  en  second  lieu,  on  a  profit^  de  Texperience 
acquise  k  Brooklyn  pour  adopter  quelques  am^liorations  de 
d^taiL  Ainsi  la  couche  de  verais  du  plafond  de  la  chambre  de 
travail  a  6te  remplacee  par  une  feuiUe  de  t6le  destin^e  surtout 
k  att^nuer  les  dangers  d'incendie ;  cette  t61e  peinte  en  blanc  a 
grandement  favoris6  T^clairage  de  la  chambre ;  r^paisseur 
pieine  du  plafond  en  bois  a  et^  augment6  de  7  cours  de  pou- 
tres  do  0,30  sur  0,30  d'4quarissage  ;  k  la  section  reclangulaire 
des  puits  d'extraction,  on  a  subslitu^  une  section  circulaire  de 
^'"SG  de  diametre;  dans  le  bas  de  chaque  puits  d'acc^s  on  a 
dispos^  deux  sas  a  air,  engages  de  lamoiti6  de  leur  hautcur 
sous  le  plafond  de  la  chambre  de  travail  pour  les  mettre  ainsi 
mieux  a  la  port6e  des  ouvriers,  qui  pouvaient,  d'ailleurs,  y 
trouver  simultan6meat  place  au  nombre  de  120.  Enfin,  pour  la 
partie  du  deblai  qui  etait  k  executer  sur  5  mbtres  environ  d'6- 
paisseur,  dans  une  couche  de  sable  fin,  on  a  employ6  un  sysr 
tbme  anaiogue  a  celui  des  pompes  a  sable,  c'est-a-dire  que  le 
ddblai  amene  a  Torifice  inferieur  des  tubes  verticaux  sp^ciale- 
ment  dispos^s  pour  cet  objet,  ct  debouchant  a  rext^rieur, 
6tait  entralnd  par  un  courant  d'air  comprim^. 

A  cet  effet  les  tubes,  munis  d'un  robinet,  descendaient  jus- 
qu  a  0",30  envirpn  du  sol ;  les  ouvriers  entassaient  le  sable  en 
forme  de  c6ne  autour  de  Torifice  inf6rieur,  puis  le  robinet 
6tait  ouvert  et  Tair  comprim^  de  la  cbambre  de  travail  s'6- 
chappant  par  cette  issue  entralnait  le  sable  avec  une  telle 
force  qu*on  dut  s'ing6nier  pour  disposer,  a  la  partie  sup6- 
rieure  des  tubes,  des  appareils  sp^ciaux  destin^^s  k  limiter  la 
distance  a  laquelle  le  sable  6tait  projete.  Le  d^blai  ainsi  exe- 
cut^  paralt  avoir  atteint,  k  un  moment,  0"*^,37  par  minute,  soit 
plus  de  22  m^tres  cubes  par  heure ;  mais  cependant  la  plus 
^rande  partie  de  ia  fouille  a  6te  faite  au  moyen  des  puits  d'ex- 
traction  k  fermuture  hydraulique  et  de  dragues,  comme  k  la 
pile  de  Brooklyn. 

En  r^sumd,  la  marche  du  fqnQage  a  ei6  fort  reguliere  et  le 
oaisson  a  atteint  la  profondeur  pr^vue  de  23  mfetres.  On  etait 
parvenu,  kce  moment,  sur  un  banc  de  gneiss  k  surface  tr^s 
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St-Louifl  pour  la  premi^re  fois,  consistant  k  placer  les  sas  h 
air  dans  le  bas  des  puits  d*accfes  et  en  partie  engag^s  dans  la 
chambre  m^me  de  travail.  Une  large  cage  de  3  mfetres  de  dia- 
m^tre,  occupant  le  centre  de  ia  construction,  contenait  au  d€- 
but  un  escalier  remplac^  plus  tard  par  un  ascenseur,  permet- 
tant  de  descendre  a  Tair  libre  jusqu^a  deux  metres  au'dessous 
du  niveau  du  plafond  de  la  chambre  de  travail.  Pour  p^netrer 
dans  celle-ci,  on  entrait  d'abord  par  une  porte  verticale  dans 
un  sas  k  air,  dont  le  fond  inferieur  Stait  de  niveau  avec  celui 
de  la  cage  centrale  de  Tascenseur ;  lorsque  r^quilibre  des 
pressions  etait  6tabli  une  seconde  porte  dispos^e  en  contrebas 
du  plafond  de  la  chambre  de  travail  donnait  passage  aux  ou- 
vriers,  qui  n^avaient  plus  qu'ii  sauter  d'une  hauteur  de0™90 
pour  se  trouver  sur  le  sol  duchantier.  Par  ce  moyen,  onr^dui- 
sait,  dans  une  ivhs  forte  proporlion,  Tespace  qu*il  fallait  suc- 
cessivement  remplir  ou  vider  d'air  comprim^  pour  le  passage 
des  ouvriers ;  on  supprimait  le  parcours  k  faire  par  ceus-ci 
dans  Tair  comprime,  en  dehors  de  la  chambre  de  travail ;  on 
rendait  inutile  Temploi  des  hausses  ^tanches  en  forte  tdlQ 
pour  garnir  la  paroi  int^rieure  du  puits  d^accfes^  et  toutes  ces 
am^Iiorations  avaient  d*autant  plus  de  prix  qu'il  s'agissait  de 
pressions  portees  en  quelque  sorte  aux  derniferes  limites  qu'il 
soit  possible  d^alteindre,  et  avec  lesquelles  la  dur6e  de  chaque 
reprise  de  travail  ne  pouvait  d^passer  une  heure. 

Les  caissons  ^taient  de  forme  hexagonale  et  ex^cutes  soit 
en  fer,  avec  cloisons  interieures  seulement  en  bois  pour  lapile 
de  la  rjve  Est:  soit  presqu*entiferement  en  fortes  pieces  de 
charpcnte,  comme  a  Brooklyn  pour  la  pile  Ouest,  la  t6le  ne 
servant  plus  qu'a  titre  d'enveIoppe  impermeable  destinee  a 
pr^venir  les  fuites  d*air  comprim6.  Pour  rensemble  du  pont, 
les  travaux  de  fondation  seuls,  commences  en  I8689  n'ont  et6 
termines  qu'en  1871,  aprfes  avoir  dur6  pres  de  trois  annees  et 
donn^  lieua  une  d^pense  de  5.747.000  francs. 

De  pareilles  oeuvres  men^es  k  bonne  iin  font  le  plus  grand 
honneur  a  ceux  qui  les  ont  entreprises,  sans  s'arr^ter  devant 
les  difficultes  en  apparence  insurmontables  contre  lesquelles 
ils  allaient  avoir  k  lulter;  elles  montrent  bien  tout  ce  qu'on 
peul  attendre  des  ingenieurs  lorsque,  debarrasses  d'entraves 
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adtiiinlstratives  trup  ^troites,  ila  s 
a  lieu  aus  £lals-Unis,  de  donnei 
Veis  le  progrfes  et  de  tenter  toUl 
pas  etre  impossible.  lis  sdVent  quf 
d'autanl  plus  favnrable  que  leurs 
dies,  qu'oQ  ne  leui*  impulera  pas 
particls,  qu'on  ne  les  chicanera  r 
tiohs  de  d^penses,  pourvd  que  le 
qu'ils  ontpromis  et  ainsi  soutettu: 
de  donner  chacun  ta  mesure  de  s 

Nous  veiions  de  voirqu'au  pon 
le  iravalt  h  fair  comprim6  au  d 
pruuvant  ainsi  la  possibitit^  pour 
pareillespressions;  maisledang^ 
doil  s'abstenir  d'y  esposerleshor 
absolue  de  faire  autrement. 

Tout  ing^nieur  chargfi  de  dir 
moyen  de  Tair  comprim^  doit  mel 
les  plus  imp^rieux  robtigation  d 
pr^caulions  conseiI16es  parTexp^ 
dans  Itl  plus  targe  mesure  poss 
soient  rigourciiserncril  obserV^es. 

La  premifeie  de  ces  pr^cautioi 
vrier  se  pr^senlant  pour  *tre  emp 
vttil  k  la  visite  d'Hn  m^decin,  cha 
tudes  voutues  pour  supporter  l'ac 

Cetle  action  se  manifeste  tou 
marqu6e  du  nombre  (l'inhalation 
portionnee  k  Tinlensit^  de  la  ] 
Broolilyn  jusqu'a  50  pourcent. 

Les  indispositions  le  plus  fr^q 
troubtes  de  1'ouie  avec  surdile  p 
ou  moins  longtemps,  mais  loujoi 
doulcurs  musculaires  et  arliculai 
pos,  la  fifevrc,  les  hronchiles. 

II  ne  faudrait  pas  toutefois  exj 
Tair  comprim^  dans  tous  les  cas 
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chanliers.  La  lemp6ralurc  est  gen6ralemcni  Ires  61evee  dans 
les  chambros  dc  travail,  tandis  que  dans  les  sas  kair,  lorsque 
\ei  decompression  s*eflfectue,  Tair  se  refroidit  rapidement,  don- 
nant  lieu  a  la  production  d'une  bu6e  intense  et  giac^e  qui  p6- 
nt»tre  les  ouvriers  et  peut  devenir  la  cause  de  toutes  les  mala- 
dies  pulmonaires  proc^dant  du  refroidissement,  pour  peu 
qu*on  n^glige  les  pr6cautions  prises  d'ordinaire  k  l*airlibre 
dans  des  circonstances  analogues. 

Beaucoup  de  bronchites,  aitribu^es  sur  un  chantier  h  Tin- 
fluence  de  Tair  comprim6,  peuvent  donc  trfes  bien  n*avoir  pas 
d'autre  cause  que  rimprudence  des  ouvriers.  Pour  le  pont  de 
Marmande  par  exemple,  Tun  des  tableaux  joints  par  M.  S£- 
joum6  a  son  memoire  deja  cit6,  montre  que  pendant  la  dur^e 
des  travaux  de  fondation  il  s'est  produit,  parmi  les  ouvriers 
travaillant  dans  Tair  comprimd  38  cas  de  bronchitcs,  ayanl 
donne  lieu  k  660  journ^es  de  traitemcnt ;  mais  que  pendant  le 
m6me  temps  laproportion  pour  cent  des  cas  de  la  m^me  mala* 
die  a  6i6  plus  61ev6e  pour  les  soldats  de  la  garnison  et  pour  la 
population  civile. 

Quoiqu'il  en  soit,  ind^pendamment  de  la  visite  du  medecin 
qui  doit  pr^c^der  rembauchage  des  ouvriers,  les  mesures  h 
adopter  sont  les  suivantcs  : 

N'employer  que  des  hommes  jeunes,  ayant  autant  que  pos«> 
sible  moins  de  trente  ans,  bicn  constitu^s,  bien  portants, 
sains  et  d^une  conduite  r^gulifere. 

Faire  cesser  le  travail  pour  tout  ouvrier  chcE  qui  se  mani- 
festent  les  premiers  sympt6mes  d*une  maladic  quelconque. 

Imposer  aux  hommcs  des  p6riodes  de  repos  de  8  heures 
environ,  aprfes.  chaque  reprise  de  travail  k  l'air  comprimi ; 
limiter  la  durec  de  ces  reprises  k  4  heures  au  plus  pour  des 
pressions  ne  depassant  pas  10  mfetres  et  la  r6duire  k  mesure 
que  la  pression  augmente  de  fagon  k  ne  plus  6tre  que  de  2 
heures  quand  la  profondeur  sous  Teau  atteint  environ  20 
mbtres,  et  i  heure  au-del&  de  cette  dernifere  limite ; 

Donner  aux  sas  k  air  des  dimensions  aussi  grandes  que  les 
circonstances  le  permettent^  afin  que  le  plus  grand  nombre 
possible  d*ouvrier  puissent  y  trouver  place  simultan6ment. 

Distribuer  aux  hommcs,  a  lcur  sortie  des  sas  k  air,  des  bois- 
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auxquels  on  expose  la  saQt6  des  ouvriers,  riusuffisance  de  la 
surveillance,  etc.  Mais  en  definitive  le  nombre  des  g^rands 
ouvrag^es  d6j&  ex^cut^s  de  cette  manifere,  depuis  une  trentaine 
d'ann^es,  est  plus  que  suffisant  pour  donner  la  preuve  qu*au- 
cun  des  inconvenients  allegu^s  n'a  la  gravit^  qu'on  leur  avait 
d'abord  attribu^e. 

Tous  ces  ouvrages,  en  effet,  se  sont  parfaitement  maintenus 
h  peu  prfes  sans  exception,  depuis  leur  achfevement,  et  il  n'en 
est  aucun  pour  lequel  se  soient  produites  des  avaries  qu'on 
puisse  express^ment  imputer  a  rintervention  de  Tair  com- 
primd  dans  leur  construction. 

A  mesure,  d*ailleurs,  que  les  applications  se  multiplient^  on 
parvient  h  perfectionner  de  plus  en  plus  les  appareils,  fcmploi 
en  est  mieux  pratiqu6  et  les  defectuosites  qu'on  leur  avait  le 
plus  reproch^es  au  d^but  se  trouvent  dfes  maintenant  a  peu 
pres  6cart6es.   . 

Ainsi  le  prix  du  mfetre  cube  de  fondation  s*abaisse  graduel- 
lement  et  tend  en  quelque  sorte  k  devenir  inf^rieur  a  celui 
qu'exigerait ,  a  profondeur  6gale,  Temploi  de  tout  autre 
proc6d6. 

Par  les  pr^cautions  observ^es,  les  accidents  de  chantier  sont 
devenus  extremement  rares,  et  les  cas  de  maladies  observ^s 
parmi  les  hommes  employis  dans  les  chambres  de  travail  a 
Tair  comprim^  ne  semblent  pas  d^passer  ceux  constates,  pen- 
dant  les  mftmes  periodes,  parmi  les  ouvriers  travaillant  k  Tair 
libre. 

Le  remplissage  de  la  chambre  de  travail,  tel  qu'il  a  6t6  pra- 
tiqu6  en  dernier  lieu  pour  le  pont  de  Marmande,  offre  toutes 
les  garanties  d^sirables  d^efficacit^  et  ne  laisse  r6ellement 
subsister  aucune  solution  de  continuit6  dans  les  massifs  do 
magonnerie. 

Enfin,  mftme  en  reconnaissant  qu'il  reste  encore  quelques 
am^Iiorations  a  r6aliser,  il  ne  faut  pas  perdre  vue  que  Tair 
comprim6  permet  d*ex6cuter  des  travaux  dont  on  n'aurait  pu 
tenter  Tentreprise  par  aucun  autre  proc6d6  connu,  et  qu'i  ce 
titre  seul  sa  valeur  exceptionnelle  est  a  rabri  de  toute  con- 
testation. 

Mais  jusqu'a  pr6sent  c*cst  surtout  pour  les  grandes  profon- 
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possibilitS  dc  travailler  pour  partie  k  Tair  libre,  en  utilisai 
alors  la  clocle  Bimplement  k  la  fagon  d'un  batardeau  ord 
naire. 

Les  tigures  de  la  page  suivante  repr^sentent  en  £16vatioi 
eii  coupe  longiludinale,  coupe  transversale  et  plan  le  caissoi 
batardeau  de  M.  Monlagnier,  lei  qa'il  a  6te  employ6  au  poi 
du  Garrit. 

La  cloche  est  compos6e  de  segmenls  verticaus  en  ttMe  d'ei 
viron  2  metres  de  largeur,  consolid^s  par  des  corniferes  hor 
zontales  et  des  fers  k  donble  T,  comnie  le  monlrent  les  coupe 
Lebord  infgrieurest  dispos^en  taillant;  alapartie  supdrieuri 
des  poutres  de  Q',60  de  hauteur,  avec  consoles  k  leurs  estn 
mit^s,  supporleut  uu  plancher  borizontal  oii  toil,  formd  coa 
me  la  paroi  verticale  de  feuilles  ou  aegmeols  de  tflle  assembli 
au  moyen  de  cornibres  et  de  boulons. 

Des  bandes  de  caoulcbouc,  de  10  millimfetres  d^^paisseu 
sont  logees  dans  tous  les  joints  et  ont  suffi  pour  obtenir  ui 
etancheitS  parfaite. 

Deux  cadres  int^rieurs  en  fer  k  T  complMenl  la  rigidit^  ( 
tout  le  syst^me  et  deus  rang^es  de  hublols,  dispos^s  vers 
haut  des  parois  verlicalcs,  laissent  pasaer  la  lumi^re  n^ce 
saire  pour  eclairer  toules  les  parties  de  la  chambre. 

Enfin.  sur  le  plancher.  sont  fisecs  trois  ecluses  a  air  do 
deux  circulaires,  d'environ  l^j^Oderayon,  et  uneplusgrand 
de  forme  elliptique,  au  milieu.  cclle-ci  destin^e  aupassage  di 
plus  gros  mat^riaux. 

Le  fonclionnemeDt  de  1'Hppareil  sc  comprend  ais^meii 
Apr&sTavoir  amene,  comme  nous  Tavons  dit,  sur  Templaci 
ment  de  la  foDdation  projet^e,  on  le  laisse  descendre  jusqu'{ 
fond  en  employant  pour  ces  operations  preparatoires  un  6ch 
faudage  volant  monte  sur  des  bateaux  accoupt^s,  comme 
montre  la  fignre  de  la  page  291. 

De  forts  verins  fix^s  sur  cet  ^cbafnudage  permettent  i 
mod6rer  la  doscente  du  caisson  el  d'en  rfigier  exactoment 
position. 

Si  le  tirant  d'eau  6tait  trfes  faible,  on  pourrait,  pour  dim 
nuer  le  poids  du  caisson,  ranicner  en  place  sans  le  planchi 
auperieur,  le  laisser  descendre  en  cet  etat  sur  remplacemei 
de  la  fondation  cl  proceder  ensuile  au  montage  du  toit^ 
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On  pourrait  ^galement,  en  supposanl  le  caisson  complete- 
ment  mont^  ^  ravance,  y  introduire  udc  ccrlaiae  quantite 
d'air  comprim^  pour  produire  ainsi  im  d^placement  d'eau  et 
Une  sous-pression  sufTisantc  pour  maintenir  ft  (lot  les  bateaux 
portant  r^chaufauda^e. 

CAISSO.X-BATARDEAU  DIVISIBLE  ET  MOUILE 


Coupc  vciiiculc  uii  Iravcrs. 

Ce  sonl  liL,  du  resle,  des  operations  de  detail  que  les  inge- 
nieurs  sauront  toujours  bien  reglerdans  chaque  situation  par- 
culifere  pour  ea  assurer  le  succ^s  sans  avoir  k  surmonter  au- 
cune  difficultS  bien  s^ricuse. 

Le  caisson  ^tant  suppos^  amenc  et  coul6  cn  place,  on  a  du 
8e  rendre  conopte,  par  avance,  du  poids  additionnel  donl  il 
faudra  le  charger  pour  en  fiviler  lc  soulfevement  pendaut  le 
travail  k  Tair  comprim^.  Cest  d'habitude  a  raidc  de  gueuses 
de  fonte  brute  que  cette  surcharge  est  obtenue,  et  comme  il 
faut  se  tenir  en  garde  conlrc  les  crues  qui  pourraient  se  pro- 
duire  pendant  la  duri^e  des  fravau.\,  et  contre  les  augmenta- 
tions  de  vitesse  du  courant  k  eu  provenir,  le  poids  total  ajout(! 


iepasser  d«  beaucoup  celui  et 
eoir,  en  lemps  Dorinat,  radh^i 


pont  du  Garrit,  par  exemple, 
la  premi^re  fois  1'^pareii  Mot 
0.000  kilogrammes,  poids  que 
r  sans  fatigue ;  grAce  a  Mlte  ] 
ts  5'6tanl  produile,  il  a  sufG  d( 
e  remplir  pour  que,  malgr<!  la 
ivitesse  ducouraot,  Tappareil 
res  quelques  jours  seulement 
3  de  Teau  a  eL^  auffisante,  le  tn 
ait  eu  aucune  avarie  k  r6pan 
d^but,  la  marche  dea  Iravau: 
lour  lea  fondations  ordinaires 
lut  d'abord  le  debtai  jusqu'jt  i 
tteint,  puis  on  pose  les  premife 
ment  k  Tair  comprime,  el  dan 
I  exicuter  avec  tout  le  soin  n^ 
i  dans  le  sol,  8'il  y  a  Ueu,  ( 

isi  que  nous  Tavons  dit,  au  lii 
s  k  Tair  comprim^  jusqu'a  un 
ext^rieure,  on  se  borne  k  pos< 
ai»  premi^res  aasises,  puis  on 
ant  le  caisson,  comme  un  bata 
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H  faut  pour  cela  que  Teau  ne  puisse  pas  rentrer  par  dessous 
le  bord  inf^rieur  lorsque  cesse  l'action  de  l'air  comprim^ ;  dan^ 
ce  but,  ou  avait  d'abord  pens6  qu'il  suffirait  de  loger  sous  le 
taillant  des  coins  jointifs,  en  bois,  qu'onsupposait  devoir  pro- 
duirc  une  ^tancheit^  parfaite  lorsqu'ils  seraient,  en  qnelque 
sorte,  6cras6s  sous  le  poids  du  caisson  et  de  sa  snrcharge. 
Mais  refifet  n'a  pas  6le  exactement  celui  qu'on  attendait,  et  il 
a  fallu  chercher  un  autre  moyen.  Celui  qu*on  a  employ^  con- 
siste  a  garnir  a  Tint^rieur  le  bas  de  la  paroi,  sur  toul  le  pour- 

tour,  d'un  bourrelet  en  mortier  de  ciment  de 
On,10  &  0*^,15  d'6paisseur,  fortement  press^  con- 
Ire  les  coins  de  bois  et  contre  la  tdle. 

Le  croquis  ci-contre  suffira  pour  faire  com- 
prendre  cette   disposition,    dont    reffet  a   etd 
excellent. 

Par  mesure  de  prdcaution,  lorsqu^on  veut  commencer  le  tra^ 
vail  k  Tair  libre,  au  lieu  de  demonter  le  toit  en  entier  on 
n'en  enleve  que  les  parties  extrSmes,  sur  Tdtendue  seulement 
necessaire  pour  le  passage  des  materiaux  et  des  ouvriers.  De 
cette  faQon,  si  les  6puisements,  pour  quelque  cause  que  ce  soit, 
venaient  k  offrir  par  la  suite  des  difficult^s  exceptionnelles,  il 
suffirait  de  remettre  en  place  les  panneaux  demont6s  pour 
avoir  ainsi,  sous  la  main  les  appareils  a  air  comprime  toul 
prftts  ii  fonctionner  de  nouveau. 

Une  exp6rience  ri§p6t6e  k  diverses  reprises,  au  ponl  du 
Garrit,  a  prouv^  quMl  suffisait  d'une  demi-heare  tant  pour 
passer  du  travail  comprime  au  traVail  k  Tair  libre,  que  pour 
faire  rop6ration  inverse. 

L^s  r6sultat8  obtenus  de  celte  premi^re  application  du 
caisson-balardeau  ont  ete,  en  r^sum^,  les  suivants  : 

Les  ^puisements  effectu^s  k  Taide  de  la  mdme  machine  qui 
servait  pour  le  fonctiunnement  de  Tair  comprimS  u'ont  exigd 
qu'un  trayail  de  10  k  IS  minutes  par  heure^  pour  maintenir 
rintdrieur  du  batardeau  parfaitement  k  sec. 
.  La  premi^re  assise,  celle  qu'on  tenait  k  encastrer  k  une  cer^ 
taine  profondeur  dans  le  sol  de  fondation,  a  6t6  seule  ex6cut6e 
k  Tair  comprimi ;  tout  le  surpUis  de  la  ma^onnerie  a  6i6  fait 
a  Tair  Iibre« 
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lies  de  celte  i 
>ntagnier  s'^tait 
it  un  prix  de  42 
!  cube  est  doac  t 
t  Ik  UQ  prix  tri 
exicut6s  avec  ui 
OD  R'aurait  con 
iMiissaire.   On  sai 

nouveaux,  fait 
spendieuso  que 
fur  emploi.  En 
(ontagnier,  dispi 
)our  des  piles  de 
T  le  nombre  de 
ssement  ont  dA 
prix  du  mfelre  ■ 

du  Garrit. 

pas  perdre  de  v 

de  ne  pas  les  d< 
9,  prendre  une  i: 
nentation  de  d6 
er  ofTre  des  gara 
6  de  fondation. 
deau  que  nous 
autcur,  ne  pom 
I  de  3  k  4  m^tre 

de  lui  donner  u 
8  dans  ce  sens 
lit  tres  pralique 
m^tres,  en  doni 
faite  ex^cution  < 
les  batardeau.^  o 
avec  massifs  de 
metrccube  dem 
^re,  M.  Li^baux 
■as  120  francs  et 
(igerait  pas  plu: 
le  temps  qu'avci 
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ires  proc6d6R  susceptibles  d'Sire  adopi^s  daas  les  mftmes  con* 
ditions. 

L'invenieur,  M.  Moniagnier,  a,  du  reste,  eu  ocCasipn  de 
faire  usage  de  son  appareil  pour  diver^es  enireprises  autres 
que  celle  dout  il  vient  d'feire  question,  noiamment  pour  la 
construction  du  poni  de  Mareuil,  sur  la  Dordogne,  ligne  de 
Moniauban  a  Brive. 

Pour  ce  dernier  ouvrage,  le  rocher  sur  lequel  los  fonda- 
tions  devaieni  6tre  ^tablies  6tait  de  consistance  ires  in^gale^ 
tani6t  trfes  compacie,  tant6t  fissuri,  ei  on  avait  reconnu  la 
n^cessiie  de  porter  pour  quelques  piles  la  profondeur  de  Fen- 
castrement  jusqu'6,  2"  50.  Ces  piles  etaient  au  nombre  de  six, 
et  les  fondations,  en  y  comprenani  celles  des  culees,  ont  6te 
^iablies  k  des  coies  varianl  de  3"50  k  6"  audessous  de  1*6- 
tiage. 

Une  am^lioration  irfes  heureuse  apport6e  k  cetie  occasion 
au  caisson  batardeau  a  consisi^  k  disposer  le  plafond  a  2**  SO 
seulemeni  au-dessus  du  bord  tranchant,  pour  reduire  ainsi 
dans  une  irfes  forte  proporlion  le  volume  de  1'air  comprimi  k 
depenser.  Au-dessus  du  plafond,  Tenveloppe  du  caisson  for- 
mait  une  chambre  ouverte  par  le  haut  dans  laquelle  on  a  pu 
placer  du  sable  pour  servir  de  surcharge. 

Le  fonclionnement  a  eie  d'une  parfaitc  regulariie  ei  n'a 
donne  lieu  k  aucun  mecompte. 

Dans  une  brochure  qu'il  a  publi^e  en  1882  a  ce  sujety 
M.  Montagnier,  apres  avoir  rendu  compte  des  iravaux  pour 
lesquels  son  appareil  a  el6  uiilise,  croit  pouvoir  affirmer  que 
pour  des  profondeurs  de  fondaiions  variani  de  1  &  7  metres, 
alors  que  Temploi  de  Tair  comprim^  a  la  faQon  ordinaire  don- 
nerait  lieu  a  une  depense  de  122  a  143  francs  par  metre  cube, 
son  proced6  permeitait  d*ex6cuter  les  mSmes  travaux  aux 
prix  de  91  et  111  francs  le  metre  cube,  soit  avec  une  6cono:: 
mie  de  25  k  22  0/0. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  Tun  des 

principaux  avantages  du  systfeme  est  de  comporter  le  d6mon* 

tage  ei  renlevemeni  complei  des  appareils,  de  faQon  k  n'avoip 

pas  la  moindre  parcelle  de  m6tal  perdue  dans  les  fondations* 

Sous  ce  rapport,  comme  sous  beaucoup  d^auires,  le  caisson^. 
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Avec  remploi  des  puits  blind^s  propremeht  dits,  au  con- 
traire,  on  se  propose  d  atleindre,  k  travers  de  profondes  cou* 
ches  de  vases  imperm^ables,  le  niveau  auquel  on  veut  asseoir  . 
les  fondations,  pour  ej^^cuter  ensuite  celles-ci  k  sec  et  a  Tair 
libre  sur  toute  leur  hauteur. 

D^ordinaire,  au  lieu  dc  massifs  occupant  toule  la  superKcie 
dela  fon^dation,  on  sepropose  d*obtenir,  apres  le  remplissage 
des  puits,  un  ccrtain  nombre  de  massifs  de  dimensions  plus 
restreintes,  voisins  les  uns  des  autres,  formant  comme  des 
piliers,  k  section  rectangulaire  en  g^n^ral,  dont  la  base  repose 
sur  le  fond  soiide^  et  qu'on  reunit,  a  leur  sommet,  par  des 
voAtes,  au-dessus  desquelles  esl  dispos6e  une  aire  g^n^rale 
destin^e  a  servir  de  base  a  la  cuI6e  ou  a  la  pile  &*construire. 

De  tous  les  procedes  de  fondation  usit^s^  il  n'en  est  pas  qui 
cxige  autant  de  sagacite,  d'ing6niosit^  en  quelque  sorte,  pour 
appliquer,  dans  chaque  cas  parliculier,  non  pas  tels  ou  tels 
moyens  bien  connus  a  Tavance  et  toujours  les  mfemcs^  mais 
bien  des  dispositions  speciales,  susceptibles  de  yarier  k  Tin- 
fini  dans  leurs  d^tails,  pour  parvenir  k  surmonter  les  difficul- 
t^s  de  toute  nature  contre  lesquelles  on  a  le  plus  souvent  k 
lutter  en  pareille  circonstance. 

Nous  citerons  quelques  exemples  pour  montrer  comment, 
dans  telle  ou  telle  situation  d^terminee,  des  fondations  impor- 
tantes  ont  pu  etre  ex6cut6es  de  cette  faQon^  avec  un  plein 
succes. 

L'un  des  principaux  ouvrages  k  mentionner  cst  certaine- 
ment  le  pont  de  Redon,  construit  sur  la  Yilaine,  en  1860,  par 
M.  Croizette-Desnoyers,  alors  ingonieur  en  chef,  charg6  des 
travaux  du  chemin  de  fer  de  Nantes  k  Lorient.  Cest  Ik,  d*ail* 
leurs,  que  le  proc6d6  paralt  avoir  6t6  applique  pour  la  pre- 
mifere  fois  dans  des  conditions  aussi  difficiles. 

Sur  le  point  oxx  la  cul6e  de  rive  gauche  devait  6tre  6tablie, 
le  banc  de  rocher  schisteux  sur  lequel  il  fallait  asseoir  les  fon- 
dations  6tait  recouvert  d'une  couche  de  vase  de  15  k  16  me- 
tres  d'6paisseur,  dans  laquelle  des  pilotis  n'auraient  pas  pu  se 
maintenir,  lors  dc  rex6cution  du  remblai  sur  la  rive,  en  arriferc 
de  la  cuI6e. 
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Celte  vasfl  ayant  paru  suffiaamnier 
d'y  creuser  des  puits  blind^s  jusqu': 
pour  les  remplir  ensuite  de  maQonn 
haut,  par  des  voAtes  transversa)cB. 

La  cul6e  devant  avoir  15  melres  d 
geur,  le  nombre  des  puits  fdl  tise  k  6 
une  eection  carrSe  dVnviron  ^",6^  d 

Aprfes  divers  essais,  le  proc6d6  i( 
rstablissement  de  ces  puils  a  616  le  s 

Une  fouille  gen^rale  a  d'abord  6t^ 
en  contrebaa  de  la  surface  du  sol, 
culee,  pour  diminuer  d'autant  la  pro 
scr,  et  atl^nuer  dans  une  certaine  n 
quelles  les  bJindagcs  allaient  avoir  k 
de  Templacement  de  cliaque  puils,  o 
fouille,  des  pieux  cspaces  de  l^SO  d': 
semble  une  enceiate  carr6e  d'envir<: 
De  suite  apres  le  battage,  im  premit 
4  m&tres  de  c6te,  solidemenl  6tr69 
dedans  des  pieux  et  fortement  coi 
foiiillc  elait  comraencee,  en  glissant 
du  cadre,  dans  l'intervalle  des  pieux, 
de  Texcavalion  a  mesure  de  Tavance 
de  profondcur,  un  iiouveau  cadre,  de 
le  premier,  ^lait  fi^te  comme  lui  eut 
suite  jusqu'a  une  profondeur  dc  8  m 
sanS  de  trop  grandes  diflicult6s. 

A  partir  de  cc  point,  on  B'apcrQut  f 
des  pressions  cKt^rieuros,  rcmonlait 
qu'on  la  d^blayait,  et  il  fallut  aviser 
pScher.  M.  Malibran,  ing6nieur  ordi 
cela  k  des  palplanches  joinlives  battui 
la  fouille,  en  dedans  du  septiferae  cai 
d^blai  entrc  ces  palplanches,  en  doni 

1.  Annitteg  des  ponti  el  ckauisies,  1864,  !<■' 
)'etabli3Benienl  deB  travaux  danB  leB  terrair 
M.  CroJiette-DesnoyerG,  ingeiiieur  en  chef  dei 
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dc3  dimensions  n«^cessairement  un  peu  moindres,  et  ron  pfit 
descendreainsi  jusqu^aufondsans  renconlrer d'aulre  obslaclei 

Le  fond  de  la  fouille  fAt  d'abord  rempli,  pour  chaque  ptiils, 
avec  une'premiere  couche  de  beton  hydraulique  fortement 
pressi  conlre  le  fond  et  conlre  loules  les  parois,  puis  on  6Ieva 
•  par  dessus  les  massifs  de  maQonnerie. 

La  dur^o  du  travail  &  6t^  de  20  jours  pour  la  battage  des 
pieux,  la  fouille  et  le  blindage  d'un  puils  et  de  13  jours  ensuite 
pour  le  remplisage  ;  soit  un  peu  plus  d'un  mois  pour  rex^cu- 
tion  d'un  massif. 

Les  tigures  suivantes,  cmprunt^es  au  m^moire  de  M.  Croi- 
zette-Desnoyers,  feront  exactement  comprendre  les  disposi- 
tions  de  ruD  de  ces  puits  blind^s,  dont  elles  repr^sentent  une 
coupe  verticale  et  des  coupes  horizontales  k  diverses  hauteurs. 


Lcs  vo&tes  r^unisaant  les  piliers  de  ma^onnerie,  a  la  partie 
supericure,  Ont  ^-.SO  de  diametre  el  leur  enaemble  a  permis 
r^tabiissemcnt  d'une  aire  suftisante  pour  donner  atis  murs  en 
retour  do  la  culee  la  longueur  de  15  mfelreS  qu'on  avait  pr4- 
vue.  II  y  avait  lieu  dc  pr^sumer  que  les  meilleures  conditions 
de  slabilitfi  se  trouveraient  aioai  assurees,  et  cependant,  aprfes 
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remplacemont  de  la  pile  k  construire  dans  ces  condil 
UD  puits  rectangulaire  dont  ie  plus  graud  c6t6,  perpen 
lairea  Islongueur  dela  pile,  Stait  ^gal  Jila  lai^eur  de  cel 
Ce  puits  f6t  descendu  de  la  faQon  ordiuaire,  en  y  empl 
un  solide  blindage,  jnsqu'&  la  renconlre  du  rocher,  pui 
galeries  de  T^ZQ  de  hauteur,  dirigdes  de  part  et  d'autre 
le  sens  de  la  longueur  de  la  pile,  furent  creus6es  jusqi 
limites  de  rcmplacement  k  degager,  en  proc6dant  de  )a  i 
mani^re  que  pour  ud  tunnel.  Une  premi&re  galecie,  aine 
verte  sur  toute  la  longueur  et  la  largeur  de  la  foudatioi 
imm^diatement  remplie  en  maQonnerie  soigDeusement  a 
9ur  le  rocher  el  bien  pressee  contre  les  parois  de  la  fo 
puis  on  enlreprit  par  dessus  une  seconde  galerie  de  i^SO 
lement  de  hauteur,  et  ainsi  de  suite  jusqu'^  ce  que  la  mi 
nerie  vint  afBeurer  le  sol. 

Le  succfes  a  6te  complet,  raais  cette  fa^on  dc  proc^der 
va  sans  dire,  D'est  applicahle  que  dans  des  cas  tr^s  partici 
et  notamment  lorsque  la  consistance  du  terrain  vaseux  et 
seux  est  suflisante  pour  qu'on  y  puisse  crsuser  des  gal 
souterraines,  sans  avoir  des  difficult^a  par  trop  grandes  h 
monler  au  das  dt^pnnses  exagir^es  k  faire. 

Nous  avons  supposd  dans  tout  ce  qui  pr^c^de  qu*k  raii 
blindages,  et  d'6puisements  au  besoin,  on  ouvrait  les  foi 
ju?qu*au  sol  de  fondation  pom'  esecuter  ensuite  la  maQon 
h  sec  et  k  Tair  lihre. 

Lorsqu'il  D'a  pas  6t6  possible  de  tenter  rapplication  i 
proc^d^,  on  a  souvent  eu  recours,  ^galement  daus  les  ter 
vaseu\',  ft  la  construction  de  puits  ma^onn^s  ou  massifi 
d6sau  centre,  commences  k  la  surface  du  sol,  et  dont 
dfitermine  ensuile  renfoncement  en  diblayant  le  terrai 
dessous.  Cest  ainsi,  du  resle,  qu'on  proctede  fr6quem 
pour  r^lablissement  de  puits  ordinairesdans  tes  terrain 
seux  ou  sableux  ;  la  seulc  diff^reuce,  lorsqu'il  s'agit  de 
dalions,  c'est  que  le  puils,  apres  descenle  jusqu'au  sol 
lequel  on  a  projete  de  ^'('lahlir,  est  enlierement  rempli  po 
transFormer  en  massif  de  macounerie  ayant  toute  la  hai 
de  la  fouille. 

Cest   co   qti'on  appelle  fondor   sur  m/issifs  isoMs,  coi 
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afflcurer  le  sol,  on  renlevaii  pour  ex6cuter  une  autre  as- 
gise  de  ma^onnprie  de  1  mbtre  de  hauteur,  on  pla(ait  de 
nouveau  le  rouct  provisoire  par  dessus,  et  apres  Tavoir  reli6 
comme  pr^c6demment  au  rouet  du  bas  au  moyen  des  tirants 
verticaux,  on  reprcnaii  le  d6blai  ei  ainsi  de  suite  jusqu^ii  la 
profondcur  qu'on  avait  k  atteindre. 

De  la  sorte,  toute  deformation  de  la  maQonnerie  a  6t4  effec* 
tivement  6vit6e,  et  le  travail  a  progress^  trfes  r^gulifereroent 
sans  donner  lieu  a  beaucoup  de  d^pense. 

Des  dispositions  analogues  oni  6ie  appliqu^es  vers  la  m6me 
6poque,  avec  un  Sgal  succfes,  par  M.  Guillemain,  alors  ingS- 
nieur  ordinaire  k  Hochefort,  pour  la  fondation  de  r^cluse  du 
bassin  k  flot. 

Au  lieu  d'un  rouet  semblablc  k  celui  employd  dans  le  cas 
pr6c6dent,  M.  Guillemain  a  fait  usage  de  caisses  circulaires 
en  t6le,  destin^es  k  rempiir  le  m^me  office  tout  en  offrant  de 
meilleures  garanties  do  resistance  ;  pour  6viter,la  dislocation 
des  maQonneries^  les  tiranls  veriicaux  6taient  reli^s  entre  eux 
de  distance  en  distance,  dans  le  sens  de  la  hauteur,  au  moyen 
de  boulons  transversaux. 

Le  travail  s'effectuait  dans  des  vases  tr^s  molles,  oh  les 
diversements  dtaient  fort  k  craindre ;  pour  les  pr6vcnir  on 
avait  d'abord  batiu,  auiour  de  remplacement  de  chaquc  mas- 
sif,  des  pieux  desiin^s  k  en  diriger  la  descente.  On  a  616  ein 
outre  oblige  de  recourir  plusieurs  fois  k  dcs  surcharges  artifi- 
cielles  pour  determiner  renfonccmcnt  des  massifs.  Malheurcu- 
sement  la  surface  du  rocher  s'est  trouvee  trbs  inclin6c,  en 
sorte  quc  Tundesbords  du  rouet  etait  encore  k  une assez grande 
faauteur  lorsque  Tautre  iouchait  le  solide.  Pour  surmonicr 
cette  cause  tr^s  grave  de  d6viation  des  massifs,  on  a  eu 
recours  k  de  solides  6tais  en  bois  poses  au^dcssous  de  la  par- 
tie  du  pourtour  du  rouei  portani  k  faux,  et  Ton  a  ex6cnt6 
ensuiie  en  sous-oeuvre  un  remplissage  cn  maQonnerie. 

Cest  Ik  une  difiicult6  assez  habitueIIementrencontr6e  dans 
ce  genro  de  travail,  et  qui  a  6t6  resolue  suivant  les  circons- 
tances  dc  diverses  maniercs. 

L'4inc  dcs  soluiions  les  plus  int6ressanies  k  citer  k  ce  sujet 
est  cellc  appliquee  aux  fondaiions  du  bassin  de  Penhouei,  au 
pori  de  Saini-Nazaire. 
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Pour  un  bloc  de  12  metres  de  longucur  sur  9  de  largeur, 
notamment,  le  nombre  des  ^tais  s'est  trouv^  parfois  de  25  avec 
dquarrissage  moyen  de  C^iS,  et  cependant  toutes  les  pifeces 
de  bois  ont  toujours  6t6  bris6es  k  chaque  explosion  de  dyna- 
mite,  exactement  comme  on  Tavait  pr^vu,  et  Ton  a  pu  descen* 
dre  ainsi  de  4  metres  de  hauteur  sans  aucun  incident  parti- 
culior. 

La  marche  du  travail  a  d^ailleurs  6i&  relativement  plus 
facile  et  plus  silkre  avec  ccs  grands  massifs  qu'avec  d^autres, 
de  moindres  dimensions,  dont  on  a  egalemcnt  essaye,  et  ce 
qu'il  y  a  de  particulierement  remarquable  c^est  que  la  d^pense 
moyenne  n'a  pas  depasse  57  francs  par  m^tre  cube. 

Ces  exemples  suffisent^  sans  qu*il  soit  n^cessaire  de  s'y 
arrSter  plus  longuement,  pour  montrer  comment  des  fonda- 
tions  peuvent  6tre  ^tablies  dans  d'excellentes  conditions  de 
solidite  k  travers  des  terrains  vaseux,m6me  k  de  tr^s  grandes 
profondeurs,  au  moyen  de  puits  blind^s  ou  de  massifs  isoISs, 
sans  qu*on  ait  k  surmonter  des  difficult^s  excessives  ni  a  s4m« 
poser  des  d^penses  exag^r^es. 

II  arrivera  sans  doute  rarement  qu'on  trouve  k  appliquer 
exactement  les  mftmes  dispositions  que  celles  d&jk  appliquees 
ailleurs,  et  il  y  aura  toujours  quelque  perfectionnement  de 
detail  ou  quelque  disposition  nouvelle  k  imaginer ;  mais  cela 
ne  peut  qu'ajouter  k  rint^r^t  des  travaux,  et,  en  s'aidant  de 
rexpirience  acquise,  on  parviendra  certainement  par  ce  pro- 
c6d6,  aussi  bien  que  par  tout  autre,  a  fonder  de  grands  ou- 
vrages  ofTrant  les  meilleures  garanties  de  dur6e. 
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OUVRAGES  DE  PROTECTION  DES  FONDATIONS. 
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N^cessit^  d'ouvrages  de  protection  pour  compl^ter  les  fondations.  —  Enrochn- 
ments  ;  mode  ordinaire  d'emploi ;  inconv^nients ;  pr^cautions  &  prendre  ; 
dragaf^e  du  sol ;  densit^  dcs  mnt^riaux  cmploy6s.  —  Ouvrages  en  chnrpcn- 


«hM  hautea ;  crAches  baitaos :  P 
lementB  cni|iloy6s  poitr  pomplil 
Ini^  ;  Pont  do  S^tugetlin.  —  Riii\ 
I  de  riRstabilit^  dea  enrochumen 
mcr  remploi.  —  Tcrralos  cxigee 
pour  protdger  lc9  rondalions;  i 
lande.  — ■  Rtouin6comparntifde 
i  dcB  dipenses  et  de  la  durfiu  di 
iti  cerlain  nombre  de  ponts,  lcs 
3  leurs  rondation». 


que  des  fondatioiis  sont 
mvent,  k  ex^cuter  diven 
k  rabri  (le  toute  avarie  u 
loyen  le  plus  usit^  lorsgi 
,  de  fondatioDS  enrivi^rc 
&es  et  dcs  piles,  dcs  cnroc 
1  formerdes  massifss'61e' 
ondalion  et  termiQ^spar 
lutes  les  directions. 
.  surlout  pour  lcs  fondati( 
lires  ont  une  importance 
cber  que  des  alfouillemci 
ifiut  ceus-ci  a  des  di^vers' 
k  des  rupturcs. 
fioyen  des  enrochements, 
autoor  d'une  fondation  c 
ies  blocs  retombcDt  dans 
.  ainsi  le  courant  d'^lendi 
i  dans  rintervatle  des  pie 
ombreuses  precautions  si 

des  enrocbemenls  rcfTet  i 
reinier  point  tres  impor 
iter  que  ies  enrocbementi 
int  alTouillable. 

faul  pas  perdrc  de  vue, 
e  en  saillie  sur  le  lit  do 
i  en  r^sultc  daiis  le  volun 
au  libre  ^coulement  des 
ments,  qui  ont  ainsi  poi 
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favoriser  aulour  d'eux  lcs  afTouillements  qu'ils  sont  desiin^s 
k  combattre. 

On  peut  donc  fttre  certain  d  avance,  si  les  enrochements 
sont  immerg6s  par  exemple  sur  un  fond  de  vase,  de  gravier 
6u  de  sable,  qu'ils  disparattront  rapidement  pendant  les  gran- 
des  crues^  dans  les  excavations  survenant  au  fond  de  la  ri- 
vi^re,  ouqu'ils  seront  entralnes  par  le  courant. 

II  faudra  en  cons6quence,  aprfes  chaquecrue,  recommencer 
a  amener  de  nouveaux  enrochements,  fort  heureux  si  Ton 
parvient  ainsi  a  emp^xher  les  affouillements  de  s'6tendre  jus- 
qu'au  dessous  des  magonneries. 

Pour  pr6venir  autant  que  possible  les  avaries  de  cette  na- 
ture,  le  mieux  est  de  draguer  tout  d'abord  le  terrain,  tout  au- 
tour  de  la  fondation,  jusqu*a  la  profondeur  qu'on  supposc  ne 
pas  devoir  Stre  d6passee  par  les  affouillements  et  sur  une 
etendue  suffisante,  en  plan,  pour  quc  les  massifs  d'enroche- 
mentd  avec  leurs  talus  y  trouvent  la  place  nScessaire. 

Ce  dragage  effectue,  on  immerge  les  blocs  avec  soin,  pour 
qu'ils  soient  bien  enchevetr6s  les  uns  dans  les  autres  et  que 
les  massifs  soient  dress^s  suivant  des  formes  &  peu  pr^s  re- 
guliferes,  pyramides  tronquees  ou  cAnes,  avec  talus  dont  Tin- 
clinaison  doit  autant  que  posible  rester  inf^rieure  a  45?. 

De  cetle  faQon,  il  pourra  bien  arriver  encore  que  quelques 
moellons  soient  entralnes  par  les  courants  pendant  des  crues 
exceptionnelles,  mais  le  dommage  sera  g^neralement  de  peii 
d'etendue  et  pourxa  toujours  etre  r6pare  a  peu  de  frais  si  Ton 
y  proc^de  a  temps. 

La  nalure  des  mat^riaux  employes  et  surtout  leur  densitd 
ont  naturellement  nne  extr6me  influence  sur  la  faQon  dont  les 
enrochements  se  comportent.  Certains  moellons  calcaires,  par 
exemple,  sont  de  si  faible  poids  qu'ils  ilottent  presque  lors- 
qu'on  les  immerge  et  qu'il  suffit  de  courants  tres  ordinaires 
pour  les  d^placer  et  les  eiitrainer. 

£n  cas  de  manque  absolu  de  moellons  plus  lourds,  mi$ux 
vaudrait  encore,  au  lieu  d'eu  faire  usage,  recourir  iides  blocs 
artificiels  de  b6ton  dont  le  poids  pourrait  atteindre  environ 
2000  kilogrammes  par  metre  cube. 
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dinaires  n'auralent  eu  aucuDedur^e.  Cest  pour  cela,  en  mk- 
me  temps  que  pour  faciliter  rimmersion  du  bdton  du  masif 
de  fondation,  qu'on  a  commencS  par  battre  dcux  eoceintes  de 
pieux  jointifs,  laissant  un  intervalle  de  3™  50  entre  leurs  parois 
paratlfetes,  et  qu'apres  un  dragago  eRectue  sur  tout  le  pour- 
tour  enlre  ces  enceintes,  on  y  a  immerg^  de  gros  blocs  de 
pierre  cubant  environ  ^'"'^SO  chacuD,  et  d^grossis  sur  leurs  fa- 
ces  principales  pour  pouvoir  former  des  assises  it  peu  pres  r^- 
gtili^res,  a  joints  croises  autant  que  possible.  Quatre  assises 
semblables  ont  ete  disposees  sur  lc  fond  de  la  fouille,  puis  tout 
le  fiurplus  a  ^te  combl6  en  gros  moellons  ;  enfin  des  enroche- 
ments  en  materiaux  defortvolume  ont  etfiimmergis  tout  au- 
tour  de  Tcnceinle  exterieure  en  charpente. 

Ce  n'esl  pas  seulement,  du  reslc,  pour  compleler  les  fonda- 
lions  sur  pilotis,  avec  emploi  ou  sans  emploi  de  caissons  fon- 
c^s  ou  nonfonces,  qu'onarecours  a  des  enrochements  ;  mais 
encorepourlesfondalions  detoute  nalure,  mSmecelies  execu- 
tees  an  moyen  de  Tair  compnm^,  dans  certaines  circonstances 
parliculieres  dont  la  figure  suivante  moutre  un  exempte. 


dl2  CttAPn 

Ces  fondatioaa  eont 
avons  d^crites  avec  qii 
ElieB.proc^dent  du  sysl 
ticularit^  quc,  le  boI 
grande  profoadeur  poi 
parti,  aprbs  avoir  descc 
au-desaous  de  T^tiage, 
d'elles,  12  pieux  avec  fi< 
qtiels  a  ^t^  commenc^ 
consistance  inauftisanti 
sable  fin,  dans  laquclle 
9  mMres,  donnaat  liei 
rieurs,  surtout  eu  cas 
leur  base,  celle-ci  a  ^te 
ron  d'ane  enceinte  conl 
on  a  coal6  du  biton  sur 
h  rest6rieur  des  pieux, . 
en  graode  quantit^. 

Dans  les  esemples 
d'ossature  en  charpenlc 
est  parvenuiiassurer  pl 
niers. 

Une  disposilion  entie 
parait-il,  dans  le  midi  ( 
le»  enrochemenis  dans 
resille  Chattbard,  du 
bouts  de  fer  rond,  arlic 
ua  v6ritab!e  fllet  destii 
talus  des  enrochements 
rail  prevenir  ainsi  toutc 

Pour  maintenir  eiac 
lons,  des  poids  de  fo 
mailles,  dans  le  bas,  to 

Le  rfisnllat  ne  aemb 

1.  CouTs  de  construetion  0 
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dait.  Au  d6but,Ies  fers  employes  avaient  de  6  a  16  millimfetres 
au  plus  de  diametre,  et  la  r^sille  etait  assez  flexible  pour  se 
prfeter  aux  formes  irregulieres  de  la  surface  des  enroche- 
ments,  mais  les  mailles  en  etaicnt  promptement  usees  et  sc 
rompaient  pendant  les  forles  crucs,  cessant  ainsi  de  proteger 
les  fondations  justement  au  momentle  plus  necessaire. 

Avec  de  plns  gros  fers  on  peut  compler  sans  doute  sur  pius 
de  r6sistance,  mais  le  systeme  devient  dispendteux  ot  la 
r^sille  peu  maniable,  a  cause  de  sa  rigidit^  et  de  sa  lour- 
deur. 

II  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  en  outre,  quc  si  des  aflbuille- 
ments  viqnnent  a  se  produire  sous  la  base  des  enrochements, 
ce  n*e9t  pas  la  r^sille  qui  pourra  empecher  ccs  dernicrs  de 
s'efFondrer  et  de  disparaitre. 

Ce  quMl  importe  de  retenir,  en  somme,  en  matiere  d*enro- 
chements,  c'ost  que  ceux-ci  sont  en  gen^ral  d'un  maintien  dif- 
ficile  et  qu'une  surveillance  incessante  est  indispensable  pour 
en  v^rifier  la  situation,  surlout  aprfes  chaque  crue,  el  se  tenir 
toujours  prftt  k  y  faire  en  temps  opportun  et  sans  retard  les 
reparations  n^cessaires. 

Gette  espece  d'instabilit6  des  enrochements  provient  pour 
la  plus  grande  partie,  nous  le  r6p6tons,  de  rencombrement 
qu'ils  produisent  dans  lc  lit  de  la  rivi^re  en  venant  accroitre, 
dans  une  trop  forte  mesure,  les  dimensions  de  robstacle  que 
Ics  fondations  opposent  dejk  par  elles-mSmes  au  libre  passage 
des  eaux. 

On  a  considere  comme  uYi  tres  grand  progres  de  substituer 
aux  lourdes  piles  des  ponts  de  Tantiquite  ou  du  moyen-&ge 
des  piles  de  bien  moindre  largeur,  avec  formes  etudiees  de 
fa^on  k  att6nuer  le  plus  possible  les  remous  et  les  reductions 
du  d6bouch6  dus  a  leur  pr6sence  dans  le  lit  d'une  rivjfere ; 
mais  on  semblc  avoir  oubli^  qu'unc  am^lioration  analogue 
6tait  tout  aussi  necessaire  pourles  partiesdesouvragessituies 
en  contre-bas  de  T^tiage.  C'est  la  cependant,  c^est-k-dire  dans 
le  voisinage  du  fond,  qu'une  multitude  de  causcs  tcndent  k 
donner  lieu  a  des  pertes  de  vitesse  et  que  des  obstacles  tels 
quc  ceux  form^s  par  des  massifs  d^enrochements,  h  surfaces 
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en  g6n6rai  mal  regl6es  et  couverles  d*a8peril6s,  sont  double- 
ment  dangereux. 

I  Ainsi,  par  exemple,  o^est  aux  enrochements  qu'on  doit  le 

I  plus  souvent,  ponr  une  trfes  forte  part,  attribuer  la  formation 

d'affouillements  profonds  vers  la  partie  amont  des  fondations, 
parce  que  c'est  \k  que  $e  fait  tout  d^abord  sentir  ractioii  des 
cfaocs  et  des  remous  violents  r6sultant  necessairement,  dans 
un  courant  anim^  d'une  certaine  vitesse,  de  la  pr^sence  d*obs- 
tacles  comme  ceux  dont  il  s^agit.  ' 

Sans  insister  k  cet  egard,  on  ne  saurait  contester  qu!il  y 
aurait  un  extr^me  interM  k  proteger  les  fondations  sans  en 
encombrer  les  abords,  comme  trop  souvent  on  ne  craint  pas 
de  le  faire. 

S'ii  s^agit  de  fondations  sur  pilotis,  pourquoi  u-autait-on 
pas  recours,  par  exemple,  i  une  ^nceinte  continue  de  pieux 
descendant  aussi  bas  qne  ceux  de  la  fondation  elle<>m6me,  en- 
tourant  compi^tement  celle-ci  etfortement  reli6s  ensemble  h 
Taid^  soit  de  moises  plac^es  k  diverses  hauteurs,  soit  d'une 
armaturc  ext^rieure  m^tallique,  pour.en  former  auiour  de 
ohaque  cul^e  ou  de  chaque  pile  une  sorle  de  douelle  pleiue, 
de  force  suffisante  pour  resister  a  tous  les  chocs  ext6rieurs, 
rendanl  a  peu  pres  impossible  tout  afFouillement  en  dedtos 
des  pieux,  dont  les  mouvements  pendant  une  crae  ne  com*^ 
promettraient  pas  Touvrage  lui-m^me  ?  Cela  suffirait  comme 
moyen  de  defense,  sans  avoir  rien  a  y  ajouter,  si  ce  nVst  tou- 
tefois  des  estacades  sur  les  rivieres  navigables,  pour  eviler 
les  chocs  de  baleaux. 

Si  c'est  au  moyen  d'un  caissbn  sans  fond  aYec  heton 
immerg^  que  la  fondation  a  et^  ^tablie,  au  lieu  de  donn 
ner  a  la  charpente  de  ce  caisson  des  dimensions  un  peu  fai- 
bles,  ndcessitant  la  pr6sence  d'enrochements  pendant  le  cou- 
lage  du  beton  pour  6viter  la  deformation  ou  la  rupture  des 
parois,  ne  pourrait-on  pas  augmenter  ia  solidite  du  caisson, 
de  fagon  &  le  mettre  en  6tat  non  seulement  de  auppprter  la 
charge  du  b^ton  p&teux,  mais  encore  de  servir  d*ouvn^^e  de 
protection  pour  le  massif  immerg^,  sans  addition  d'enrOche- 
ments? 
II  serait  bon,  dans  ce  but,  de  compl^ter  le  caisson  pa^  une 
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douelle  conlinue  k  rexl4ri«ur,  et  cela  joint  au  plus  fort  equar- 
rissag-e  des  bois  occasionnerait  sans  doute  une  assez  forte 
augmentation  de  depense  ;  mais  il  y  aurait  encore  ^conomie  k 
proc^der  ainsi,  au  lieu  d'employer  des  enrochements  qu'ii  faut 
ensuite  presque  chaque  ann^e  renouveler  en  plus  ou  moins 
grande  partie. 

Danslcs  deux  cas  pr^cedents,  la  partietoujours  immergee 
d'une  pile  n'aurait  pas,  de  cette  faQon»  une  seclion  trafisVer- 
sale  beaucoup  plus  forte  que  la  partie  situfee  au-dessus  et  le 
resultat,  aii  point  de  vue  du  libreecoulement  des  eaux,  serait 
k  coup  siir  infiniment  plus  satisfaisant. 

Lorsqu'on  fonde  au  moyen^de  batardeaux,  !es  premieres 
assises  de  maQonnerie  6tant  directement  ^tablies  sur  le  ter- 
rain  solide  et  inaflbuillable,  il  ne  doit  v  avoir  aucun  motif 
d'entourer  une  pilc  d'enrochements  lorsqu'elle  est  termin^e, 
et  toute  6ventualit6  d'avarie  ultdrieure  serait  certainement 
6cart6e  en  employant  en  parement,  pour  toute  la  partie  im* 
merg6e,  de  la  pierre  de  taille  ou  de  trfes  forts  mat^riaux  hour-» 
d6s  en  mortier  de  ciment;  il  suffirait,  pour  tout  ouvtage  de 
defense,  de  disposer  k  Tamontet  k  raval  des  estacades,  n6ces- 
«aires  seulement  sur  les  rivi^res  navigables  et  sur  celles  qui 
dont  sujettes  k  de  fortes  d6bd.cles  de  glaces. 

L'empIoi  du  Caisson-bataTdeaii  divisible  et  mobUe  devrait^ 
dans  la  plupart  des  circonstances,  permettre,  de  m6me,  pour 
les  fondations  de  peu  de  profondeur,  de  prolonger  les  culees 
et  les  piles  jusqu^au  sol  r^sistant  et  inafFouillable,  sans  autre 
augmentation  de  section  que  celle  r^sultant  du  fruit  donn6 
aux  parements.  Lorsque  c'est  a  de  grandes  profondeurs  que 
Ton  a  afFaire,  Tusage  des  appareils  tubulaires  ou  autres,  fonc- 
tionnant  k  Tair  comprim6,  comporte  6galement  relablisse- 
ment  des  fondations  dans  des  conditions  telles,  k  fort  peu 
d'exceptions  pres,  que  Taddilion  d'enrochemeots  sur  leur 
pourtour  ext6rieur  devient  inutile. 

.  Dans  tous  les  cas,  si  des  enrochements^  pour  quelque  cause 
que  ce  soit,  6taient  juges  indispensables,  au  lieu  de  les  former 
de  blocs  irreguliers  formant  des  massifs  sans  cohteion,  il  y 
aurait  un  incontestable  avantage  a  y  employer  soit  de  fortes 
pierres  de  taille  brutes,  simplement  d^grossies  sur  leurs  faces 
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Sur  cette  premiere  couche  de  saucissons  on  en  a  dispos6 
une  seconde,  coupant  ceux  de  la  premiere  a  angle  droit,  et 
on  les  a  reli6s  ensemble^  k  tous  les  points  d^iniersection,  au 
moyen  de  cordes  goudronn^es  dont  les  bouts  ^taient^  aprfes 
cela,  relev^s  provisoirement  sur  des  piquets.  Par  dessus  le 
cadre  ainsi  form6  on  a  ^tendu  deux  ou  trois  couches  de  fas- 
cines  jointives,  puis  on  a  termin^  par  unsecond  cadre  sembla- 
ble  k  celui  de  dessous  et  qu'on  a  fortement  rattache  a  ce 
demier  au  moyen  des  cordes  goudronn^es  dont  il  a  &ie  ques- 
tion. 

Eniin,  sur  cette  esp&ce  de  plateforme  en  branchages,  ou  de 
radeau,  on  a  Hxe,  a  tous  les.  points  de  croisement,  de  forts 
piquets  saillants  qu'on  a  rSunis  les  uns  aux  autres  par  des 
clayonnages  verticaux,  de  fa^on  kobtenir  ainsi  des  comparti- 
ments  de  la  dimension  jug6e  n^cessaire. 

Cela  fail,  on  a  amen^  laplateforme  au-dessus  de  Femplace- 
ment  oii  on  voulait  Temployer,  et  au  moyen  d*enrochements 
log^s  dans  les  compartiments  en  clayonnages,  on  a  fait  des- 
cendre  le  tout  jusqu'au  contact  du  fond  de  la  rivifere. 

Ce  fond  se  trouve  ainsi  recouvert  d'une  couche  d'enroche- 
ments  retenus  en  tous  sens  par  des  clayonnages,  et  Ton  com- 
prend  qu'en  cas  d'affouiIIements  venant  a  se  produire  en  des- 
sous,  r^Iasticite  extrSme  du  systfeme  puisse  permettre  a  ces 
enrochements  et  aux  fascines  inferieures  de  conserver  le  con- 
tact  avec  le  sol,  et  de  recouvrir  celui-ci  sans  qu'il  y  ait  aucune 
solution  de  continuit^  et  sans  que  les  mo^IIons  soient  en- 
traln^s. 

La  flexibiiit^  est  tclle  que  dans  cerlains  cas,  meme  avec  des 
profondeurs  conslat^es  de  20  metrespour  les  afTouiilements,  Ic 
clayonnage  est  reste  exactement  appliqu^  sur  les  talus  des  ex- 
cavations,  continuant  ainsi  a  prot6ger  efficacement  les  oa- 
vrages. 

La  seule  objoction  que  comporte  ce  procede  est  la  dur6e 
sans  doute  assez  courte  des  fascines  immerg^es,  composees  do 
bois  tendres  de  trfes  faibles  dimensions ;  mais  sans  contester 
qu'il  puisse  y  avoir  k  cela  quelque  inconv^nient,  on  admettra 
que  dans  les  circonstances  indiquSes  aucun  autre  moyen  de 
protection  n'aurait  comport^  des  garanties  6gales,  oi  quc, 
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1  supposant  ia  nScessil^  d'i 
Dute  la  plateforme,  il  sera 
terraini  vaseux,  de  ddfenc 
par  tout  autro  moyen. 

^ooipl^ter  Texpos^  qui  pr£( 
1  auxquels  il  peul  y  avoir 
xeBsoires  qifils  comporlen 
',  comme  il  est  d'u»age  de 
tion  des  ponlS,  un  r6sume 
pour  le  choix  de  celui  de  i 
ler  de  prfifirence  dans  telle 

ude  de  cettenature  offre  as 
de  pas  a  reconnalire  rimp* 
rmuler  des  conclueions  pti 
[u'en  efTet,  rien  n'eat  rfiell 
fondations;  mdme  lorsque 
e  lout  k  fait  idenliques,  I 
u  tout,  d'un  chanlier  h  nn  i 
intelligeQce  et  de  Boin  avi 
18  el  surveitl^s. 
^ui  louche,  par  eicemple,  I< 
leur  charg6  d'ex^cuUr  un 
onner  satiBfaclion  compt^l 
pour  lui  un  b^n^lice  8uf 
leur  sc  serail  roin6  en  fais. 
titS  des  travaux  d'ailleurs  n 
ivifere  a  aon  r^ime  parlicu 
I  fondations  d'6g:ale  impoi 
ixactement  semblablcs,  poi 
ucune  crue  esceplionnelle 
.'cnu  troublorJes  travaux,  I 
longues  interruptiong  et  c 
ure. 

ne  pour  les  materiaux,  poi 
lifticultes  plus  ou  moins  ; 
i  ateliers  de  construction 
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circohstances.  Tou»  }6s  616inents  du  prixde  revient  soni  mo- 
difids  ct  la  comparaison  faite  k  Tavantage  de  tel  ou  tel  pro- 
:c6d^,  sur  un.point,  peut  tres  bien  abputir  ailleurs  h  une  coni- 
clusion  tout  oppos^e. 

En  dutre,  Tusage  a  pr^valu  de  prendre,  comme  terme  prin- 
cipal  de  cofnparaison»  le  prix  du  m^tre  cube  de  fondation, 
alors  que  rien  n'estmoins  pr^cis  qu*un  terme  de  cette  nature^ 
quantitd  reiative  et  non  absolue,  ddpendant,  pour  cbaque 
cas  particulier,  d  une  foule  de  circonstances  locales  qu'an 
^e  retrouvera  pas  ai]leurs,et  essentiellement  variables  pour  un 
mdme  proc^d^  comme  le  montre  ce  fait  que  pour  les  fondiar 
tions  ^  Tair  comprim^,  par  exemple^  ce  prix  a  pass^i  quelques 
ann6es  dlatervalle  de  271  francs  pour  le  pont  de  Bordeaux 
&  72  francs  pour  le  pont  de  Marmande,  bien  qu1l  s'agisse  dans 
les  deux  cas  de  la  mSme  riviere  et  de  la  mdme  contr^e. 

Nous  nous  bornerons  donc,  pour  tout  resumd,  k  quelques 
indications  tres  succinctes  donn^es  k  titre  de  simples  approxi*- 
mationSy  et  dont  on  ne  devra  tenir  compte  que  sous  toutes  r6- 
servest 

Le  point  principal,  celui  qui  doit  dominer  tous  les  autres^ 
c'est  que,  dans  quelque  situation  qu*on  se  trouve,  le  procM6 
de  fondatiop  k  adopter  de  pr^ference  est  celui  qui  assurera  aux 
travaux  les  meilleures  garanties  de  bonne  ex^cution  et  de  par- 
faite  solidit^. 

Cest  ainsi  que  jusqu^a  des  profondeurs  n*exc6dant  pas  7  ou 
8  mbtres,  au  plus,  si  le  terrain  solide  peut  Mre  mis  k  d^cou- 
vert  k  Taide  de  batardeaux  et  d'6puisementS{  on  ne  doit  pas 
hesiter  a  appliquer  ce  proc^dS,  bien  qu'il  ne  soit  pas  toujours 
leplus  economique  et  qu'il  entraiue  souventi  de  pluslongs 
ddlais  pour  Texi^cution  des  travaux. 

Dans  des  conditions  normales,  c'est-a-dire  en  supposant  que 
pendant  le  cours  de  rentreprise  ii  ne  survienne  aucune  crue 
exceptionnelle  enleyant  en  tout  ou  en  partie  les  batardeaux, 
causant  des  avaries  graves  et  obligeant  k  recommencer  une 
partie  des  ouvrages^  pn  peut  admettre  que  le  prix  du  metre 
cube  de  fondation,  pour  rex6cution  par  exemple  d'ane  pile  en 
eau  courante,  variera  ; 
Jusqu'^  5  mfetres  do  profondour  :  .de  20  k  30  francs  ; 
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ravons  vu  au  moyen  soit  de  puits  blindes,  soit  do  puits  ma* 
Qonn^s  commenc6s  k  la  surface  du  sol  et  descendus  graduelle- 
ment  jusqu*a  la  profondeurnecessaire.  Les  d^penses  k  pr^voir 
en  ce  quiconcernecesdiversesdispositions  sont6vaIu6es  d'or- 
dinaire : 

!•  Avec  puits  blind^s  : 
Jusqu'ii  20  m^tres  de  profondeur de  50  a  60  francs. 

2o  Avec  puits  ma^onn^s  : 

Jusqu'k  10  mfetrcs  de  profoadeur de  30  a  40    id. 

De  10  k  20  mfetresde  profondeur de40a60    id. 

A  r^g^ard  des  fondations  k  Tair  comprim^,  la  diminution 
continue  du  prix  du  m^tre  cube,depuis  que  ceproc6d6  relativc* 
ment  nouveau  a  commenc^  k  Hve  applique,  ne  permet  gufere 
de  pr^ciser  des  chiffres;  cependant,  d*apres  les  exemples  que 
nous  avons  cit^s,  on  peut  admettre  suivant  qu'on  aura  k  ex6- 
cuter  sur  un  m6me  point  des  fondations  d'une  grande  superfi- 
cie  dans  des  terrains  favorables,  avec  emploi  successif  des  m^ 
mes  appareils  pour  plusieurs  piles  ou  cul^es,  ou  bien  des 
fondations  restreintes  dans  des  terrains  particuliferement  d^fa* 
vorables,  que  les  d6penses  varierontprobablement  : 

Dans  le  premier  cas  :  de  60  k  100  francs. 

Dans  le  second  cas :  de  100  k  150  francs. 

Quant  a  la  durSe  k  pr6voir  pour  les  travaux  suivant  le  pro- 
c£d6  adopt^,  et  en  continuant  k  considerer  la  construction 
d'une  pile  en  rivifere,  toutce  qu*on  en  peut  dire  c'est  qu'elleest 
tr&s  variable  pour  les  fondations  avec  emploi  de  batardeaux  et 
6puisaments. 

Que  pourles  fondations  sur  pilotis,  elle  dependra  n^cessai* 
rement  du  nombre  de  pieux  k  battre,  de  la  fiche  k  leur  donner, 
des  facilit6s  plus  ou  moins  grandes  d'accfes  et  d'une  foule  d*au- 
tres  circonstances  locales ;  qu'elle  sera  par  cons^quent  toujours 
assez  incerlaine  et  que,  dans  tous  les  cas,  m^me  dans  de  bonnes 
conditions  moyennes,  on  doit  pr6voir  2  ou  3  mois  environ  ; 

Que  remploi  des  caissons  sans  fond  ou  des  enceintes  avec 
massifs  de  b6lon  immerg6  comporle  moins  d'6ventualit6s  de 
retards,  et  qu'une  durie  moiti^  moindre,  c'est-k-dire  de  i  mois 
k  1  mois  1/2,  doit  suffire  pour  rex6cution  du  mftme  travail ; 

Que  pour  les  fondations  sur  massifs  isol^s  la  dur^e  des  tra- 
vaux  varie  boaucoup  suivant  la  naturo  des  lerrains  ^  traverser, 
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qu'il  ne  faut  compler  en  moyenne 
0",aO  environ  par  jour,  et  qu'en 
nant  le  tempB  esig6  par  les  travau; 
•voir  une  dur^e  de  40  jours  envir* 
10  m^lres,  et  de  2  mois  s'il  faut  d 

Enfin  qn'avec  1  emploi  de  Tair  i 
.oompter  Rur  des  d^lais  plus  certi 
ment  plus  grande  d^s  que  les  iost 
complfites,  il  y  a  lieu,  de  prfivoir  c 
deurs  de  15  ii  20  metres.(celle8  qu 
biluellement)  une  dur6«  de  3  a  5  n 
profondeurs  plus  grandes  et  de  i 
comme  pourles  ponts  de  Sl-Louis 
peut  Mre  de  beaucoup  aug;mentee. 

Noiis  n'insisterons  paa  pliis  longi 
terminer  nous  reproduirons  le  labk 
Morandibre,  CrQisetle-DesnoyerB  ( 
relrouvera  la  mention  des  priacij 
■question  au  cours  dece  cliapitre,  a 
dcur,  de  la  auperhcie  et  du  cube  tot 
prix  de  revient  pour  cbacuno  de 
maQonnerie. 
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MODE  DR  KONDATION 
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CHAPITRE  lU 


PARTIES  DIVERSES  ET  DISPOSITIONS  DENSEMBLE 


DES  PONTS  ET  VIADUCS 


I  1*'.  Culee$  et  pilet»  —  |  2.  Voute$.  ~  {  3.  Tymparu^  couronnemente  et  para- 
pet$;  Elargi$$ement  de$  pont$.  —  {4.  Di$po$ition$  d*en$emble  en  elevation.  — 
J  3.  Di$po$ition$  enplan;  largeur^  ouvragee  acce$$oire$ ;   abord$de$  pofU$, 
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CULliES  ET  PILES 


ObservatioDS  pr^liminaires,  objet  et  divisions  du  chapitre.  —  Cui^es  et  pilcs. 

—  DispositioDs  diverses  dcs  cul^cs  ;  poDt  k  cul6es  perdues,  exemples  d*ou- 
vrages  de  ce  genre  ;  type  le  plus  gen6ral  des  cnl^es  apparentes  ;  cuI6es  des 
ponts  de  Neuilly^  dl^na,  du  pont-canal  sur  TOrb  pr^s  de  Beziers,  du  pont  sur 
le  Kelvin  pres  de  Glascow.  —  Autres  dispositions  de  culees:  pont  de  Port-de- 
Piles ;  cul^es  avcc  murs  en  ailes.  —  Ornementation  propre  aux  cuI6es  :  ca- 
racteres  particuliers  ?  chajnes  d^angles  ;  refends  et  bossages  ;  archets,  ban- 
deaux,  parapets ;  culees  du  pont  du  Vai-Benoit  surla  Meusc.  —  Diversit^  plus 
grande  des  dispositions  des  pilcs.  —  Formes  g6n6rales  oblig^es ;  exceptions ; 
ponUs  de  rantiquite  et  du  moycn-ilgc.  —  DifT&rcnces  provenantdc  repaisseur 
et  de  la  forme  des  avaut  ct  urri^re-becs.  —  l'ipaisscur  exageree  des  piles  des 
aacieus  ponts.  —  Gii^constances  qui  la  justiiiaient.  —  Piles-culees.  —  Dispo- 
sitionsdes  avant-becs  et  arri^res-becs.  —  Proiils  angulaires  et  profils  arron- 
dis ;  influence  sur  les  remous  ;  exp^riences  de  Gauthey  ;  conclusion  h  en  d6- 
duire.  —  Avantages,  au  point  de  vue  de  Tart,  des  formcs  angulaires.  —  Diffe- 
rentes  dispositions  adopt^es  pour  les  piles  en  ^levation.  —  Prolongemenl,  en 
bauteur,  jusqa'aa  niveau  des  parapets  ;  refuges  pour  pi^tons  ;  motifa  de  d^- 
coration  k  en  tirer.  —  Pont  St-Ange,  h  Rome  et  pont  de  la  Trinit^  &  Plorence. 

—  DifTerentes  manidres  de  disposcr  le  couronncment  des  piles  ;  types  les  plus 
usit6s  ;  absence  de  toutc  disposition  obligatoire ;  excmples  divers:  piles  du 
pont  Louifl-Philippe,  du  pont  St-Michel,  du  pont  au  Change,  k  Paris  ;  du  pont 
de  Tours.  —  R6sum6.  ~  Piles  de  viaducs.  —  Dispositions  divcrses.  —  Grands 
aqueducs  de  T^poque  romaine  ;  ouvrages  analogues  de  constructipn  r6cente. 

—  Aqueducs  de  Metz  et  de  S^govie ;  viaducs  de  Dolhain,  de  Lobau,  de  Gor» 
litz.  ~  Pilcs  avec  retraites  successives  et  piles  avec  fruit  continu.  —  Orne- 
mentation.  —  Plles  du  viaduc  de  Laval  et  du  viadur  de  MouseWater.  —  Ob- 
servations  generales.  — >  Gonclusions. 
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Le9  foudalions  proprementditei 
maQonnerie  se  lermineol,  dans  lc 
horizontal  silue,  suivant  les  circi 
oaturel  si  Touvrage  esl  etabli  sui 
ou  bien  au  niveau,  soit  de  rdliage 
en  riviere,  soit  de  la  basse  mer  ( 
Von  a  affaire  k.  des  eaux  subissant 
jettes  k  des  varialions  d^termine 
cause  que  ce  soit, 

Au-dessus  de  ce  p!an  commenc 
vation  ;  pour  en  arrelvr les  dispositi 
il  devient  n^ceasaire  de  faire  ojuvre 
que  d'ing6nicur. 

La  pens^e,  en  effet,  nc  saurait  v 
la  parl  importanle  ii  reserver  au 
matifere. 

Sans  doute  le  point  le  ptus  essf 
tous  les  autres,  nous  Tavons  d^jd 
les  dimensionsdes  diverses  partie 
conditioDS  de  stabilite  n'en  laisser 
dtt^  et  la  longue  dor^e  en  soient  p 
ceci  fait,  il  pourra  trbs  bien  arr 
oSraat,  sous  tous  ces  rapports,  de: 
valentes,  fun  soit  un  monument : 
et  rsi^gance  de  ses  proportions, 
oBuvre  d'a8pect  mddiocre  et  choqi 

II  faut  doncadmeltre  qnc  pourlei 
pour  toute  autre  cat^orie  d'^ifi< 
spiciale  li  appliquer.  L'importaQt  i 
tferesetles  r^gles  fondamenlales, 
tes  observer  malgr^  les  difficult^s 
y  pourra  reDcontrer  dans  la  pratiq 
ticuli^res  d'6tab)iaBcnieRt  et  la  ail 

L6once  Reynaud,  dont  TautoriU 
cet  ^gard,  qu'il  a  eu  ta  rare  fortun 
nieur  qu^^mineut  architecte,  8'e 
|K)nts  * ; 

1.  TraiU  d'archileclare,  par  LSonce  Re 
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« 


« 


« 


« 


«  La  solidite  que  reclament  ces  ouvrages,  les  conditions 
(c  ausqnellesilssont  assujettis,  les  circonslances  tout  excep- 
«  tionnelles  qui  pr^sident  k  leur  6tablissement,  rendent  leur 
«  composition  beaucoup  plus  difflcile  qu'on  ne  serait  tent^  de 
«  le  croire,  au  premier  abord,  et  tendent  k  introduire  dans 
«  leurs  formes  plus  de  diversitd  qu'elles  n'en  paraissent  jsus- 
((  ceptibles. » 

c  La  ddcoration,  ajoute  plus  loin  le  m6me  auteur,  doit  en 
«  ^lre  6minemmcnt  monumentale  et  disiribude  de  mani^re  a 
accentuer  les  diverses  parties  de  roeuvre  et  k  rendre  leur  ca- 
ractfere  saisissant.  Ainsi,  elie  devra  d6lacher  les  voftles  des 
tympans,  meubler  les  surfaces  trop  nues^  marquer  par  un 
bandeau  plus  ou.moins  riohe  la  hauteur  dn  sol,  diviser  le 
parapet  en  y  indiquant  une  ossature  et  rattacher  k  la  cons'» 
truction  les  cand61abres  ou  les  statues  dont  elle  peut  dis- 
«  poser.  » 

La  dernifere  partie  de  ce  programme  se  rapporte,  on  Tacom- 
pris,  aux  ponts  conslruits  k  rinterieur  ou  dans  le  voisinage  des 
villes ;  mais,  sauf  la  recherche  speciale  que  romementalion 
rSclame  dans  ce  dernier  cas,  Jes  conditions  g^n^rales  k  obser-' 
ver  restenl  paKout  les  mftmes^  avec  les  m6mes  diversit^s  de  ca- 
ractfere  k  accuser,  les  mftmes  exigences  k  satisfaire,  les  m^mes 
difficuli6s  a  resoudre. 

Ici  d^ailleurs,  comme  pour  toute  autre  partie  de  rarchitee* 
ture,  deux  6I((ments  distincts  sont  a  consid^rer,  la  theorie  et 
la  pratique  ;  c*est-a-dire  d'une  part,  suivant  une  definition  de 
Yiollet-Ie-Duc, «  la  thdorie  qui  comprend  Tart  proprement  dit, 
((  les  rbgles  iuspir^es  par  le  goiit,  issues  des  traditions,  et  la 
«  science  qui  se  demontre  par  des  formules  invariables,  abso- 
«  lues ;  d*autre  part^  la  pratique  qui  comprend  rapplication 
n  de  la  theorie  aux  donn6es  particulieres  de  telle  ou  telle  si- 
i<  tuation  d6term\n6e,  et  qui  fait  plier  TaK  et  la  science  a  la 
((  nature  des  materiaux,  au  cliniat,  aux  mcBurs  d^une  6poque, 
«  aux  n^cessit^s  du  momeni.  » 

Mais  d'abard  pour  6tre  a  meme  d*arrftter,  d'aprfes  ces  idees 
gen^rales,  les  dispositions  densemble  d*un  6difice,  il  esi  in- 
dispensable»  de  quelque  partie  de  rarchitecture  qu'il  8'agisse, 
d'avoir  successivement  ^tudi^  les  di vers  6Iements  susQeptibles . 
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\ 

M.  J.  Resal  a  examin6  les  diverses  formes  adopt6es  dans  la 
pralique  pour  les  culees,  soit  qu*on  les  execule  pleines,  soit 
qu^elles  compronnent  un  corps  principal  accompagne  de  mur& 
en  ailes  ou  de  murs  en  retour,  ceux-ci  plus  ou  moins  prolon- 
g6s  avec  ou  sans  6videments  longiludinaux  ou  transversaux, 
vofites  en  plein  cinlre  ou  en  ogive,  puits  verticaux  a  section 
circulaire  ou  rectangulairc,  etc.  * 

Quelles  que  soient  les  disposilions  projetees,  lcs  calculs 
contenus  dans  le  premier  volume  et  les  formules  qui  en  d6cou- 
lent  permettront  d'arr6ter  les  cotes  d'ex6cution  de  Touvrage, 
tant  en  plan  que  suivant  ses  coupes  principales.  Cesl  apres  en 
avoir  ainsi  bien  etabli  toutes  les  dimensions  essentielles  qu'il 
s'agit  de  revetir  les  culees  de  formes  architecturales,  en  rapport 
avec  les  autres  parties  de  redifice. 

En  maintes  circonstances,  la  difficulte  que  le  probleme  peut 
presenterse  trouve  naturellement  ecartee  ;  c'est  Jorsqu^on  est 
amene  a  nover  ces  culees  dans  le  sol. 

Si  la  configuraliou  du  terrain,  par  exemple,  est  telle  que 
les  fondations  des  culees  doivent  elre  etablies  a  un  niveau  plus 
6lev6  que  les  fondations  des  piles,  ainsi  quie  cela  se  presente 
souvent  k  la  travers6e  d'une  gorge  ou  d'une  tranch6e  pro- 
fonde,  ou  d'une  vailee  dont  le  pont  ou  le  viaduc  occupe  loute 
la  largeur,  cette  solution  est  en  quelque  sorle  forc6e  et  tres 
satisfaisante  d'ailleurs,  k  certains  egards. 

Elle  consiste  a  faire  p6nelrer  les  arches  extremes  dans  les 
talus  de  la  tranchee  ou  les  ilancs  de  la  gorge,  el  a  en  recevoir 
la  retorabee  soit  sur  le  lerrain  naturel,  s'il  remplit  les  condi- 
tions  voulues  pour  cela,  soit  sur  un  -massif  de  maQonnerie  de 
dimensions  determinees.  La  hauteur  de  la  culee  est  alors 
nulle,  ou  tout  au  moins  tres  faible^  et  comme  cette  hauteur, 
a  mesurc  quelle  augmente,  exerce  une  action  de  plus  en  plus 
defavorable  sur  les  conditions  de  stabilit6,  c'est  agir  de  faQon 
tres  rationnelle  que  de  s'altacher  k  la  reduire  le  plus  possible. 
Le  seul  inconvenient,ot  il  n'esl  en  definilivo  que  d'importance 
secondaire,  c'est  qu'il  est  rare  qu'un  ouvrage  ainsi  dispos6 

\,  Preinier  volume,  chap,  IV,  §  11,  pages  239  et  suivantes  ;  fig.  185  k  187, 
195,  200,  203  k  208,  etc. 
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oSve,  lorsqu*oQ  en  examine  rensemble,  un  aspect  complete- 
ment  satisfaisant. 

Les  arches  exlremes,  en  effet,  appuyees  d'nA  cdte  sur  une 
pile  iiprolil  necessairement  regulier  et  plus  ou  moins  61egant, 
tandis  qu'elles  vontseperdre  krautre  e.xlr^mit^  dans  des  talus 
fortemenl  inclines  ou  dans  un  terrain  k  surface  irrdgulifere, 
pr^sentent  forcement  quelque  cbose  de  gauche  ou  d'incompIet 
que  roeil  a  quelque  peine  a  accepter. 

Le  dessin  ci-contre  en  montre  un  exemple,  c'est  celui  d'un 
passage  supdrieur  de  la  ligne  de  Montauban  k  Brive,  ouvrage 
dont  l'(Sl6vation  a  et6  ^tudiee  du  rcste  avec  le  plus  grand  soin, 
dont  Texecution  ne  laisse  rien  k  d^sirer  et  que  nous  ne  pour- 
rions  que  proposer  comme  modele  plut6t  que  de  songer  k  le 
critiquer. 

Lorsqu^il  s'agit  d'un  pont  compose  d'une  seule  arche,  la 
solution  devient  plus  satisfaisanle,  parce  que  les  deux  retom- 
b£es  delavoiite  sont  dans  ce  cas  symdtriques ;  elle  m^rite 
m6iho  d'fetre  recommandee  pour  des  ouvrages  d'importance 
moyenne,  dont  la  construction  demande  k  fetre  traitee  avec 
economie. 

Cest  ainsi,  par  exemple,  que  sont  dispos^s  et  k  tr^s  juste 
titre,  les  ponts  dits  a  culees  perdues  que  rdtablissement  dcs 
chemins  de  fer  a  donn^  lieu  de  construire  en  Ires  grand  nom- 
bre,  pour  des  passages  sup^rieurs  en  travers  des  grandes 
tranchees.  L'eflFet  en  est  toujours  excellent,  lorsque  les  pro- 
portions  de  Tarche  unique  dont  ils  se  composent  sont  en 
parfaite  harmonie  avec  la  largeur  de  Touverture  et  la  hau- 
teur  k  laquelle  la  voie  supdrieure  passe  au-dessus  de  la  voie 
ferrde, 

Le  dessin  suivant  repr^sente  en  eI($vation  et  en  coupe  ua 
de  ces  ouvrages,  dont  le  mdrite  provient  surlout  de  sa  simpli- 
citd  et  de  Tabsencc  de  toute  omementation  inutile. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  que  ces  sortes  d'arches  k 
culdes  perdues  sont  parfois  susceptibles  de  produire  un  trfes 
grand  efFet,  Iorsqu'eIIes  sont  jetdes  par  exemple  k  des  hau- 
teurs  plus  ou  moins  grandes,  cn  pays  de  montagnes,  en  tra- 
vers  de  torrents  ou  de  gorges  ^troites.  En  pai^eil  cas,  ce  sont 
les  flancs  m6mc  de  ces  gorges  qui  formcnt  cul^es  et  la  solidit^ 
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de  semblables  points  d'appui  ^tan 
apparcnt  cn  macjonnorie  n'est  nt" 
sensation. 


Dans  une  silualion  absolumenl 
■puisque  c'eet  surlout  k  Tint^rieur  i 
rencontre  le  plus  souvent,  on  peut 
'  duit  k  ne  rien  laisser  paraUre  dcs  ( 
quc  cehii  ci  est  compris  entre  des 
tion  dc  donner  paiisagc  sous  scs  a 
chcmins  de  lialage  longeaiil  la  rivi 
condilions,  de  noyer  les  culees  di 
denle  ;  on  ne  peut,  tout  au  plus,  q 
ct  la  largeur  par  de  li^g^res  sailltes, 

II  esl  assuremcnl  inutiic  d'esp 
m^me  quc  dans  tous  ceux  ou  poui 
lcs  cul^cs  ne  peuvent  ^lre  enti^re 
'saur.tit  justifier  aucune  r^duclion 
'tiellcs,  telles  qu'oii  les  suppose  ' 
assurer  leur  slabiliie. 
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Lorsque  les  cul^es  doivent  felre  apparentes^  ce  qui  est  en 
definitive  le  cas  le  plus  ordinaire,  ia  faQon  dont  les  arches  ex- 
Iremes  viendronl  s  y  rattacher  est  Tun  des  premiers  poinls 
k  etudier. 

Pour  les  ^difices  autres  quo  des  ponts,  Iorsqu'il  entre  dans 
leur  coiYiposition  des  arcades  plus  ou  moins  nombreuses, 
celles-ci  ^tant  port^es  soit  par  des  piliers,  soit  par  des  colon- 
nes,  on  constate  que,  presque  sans  exception,  Tarchitecte  a 
dispos^,  en  saillie  sur  le  parement  du  massif  de  maQonnerie 
formant  cul^e,  achaque  bout,  un  demi-pilastre  ou  une  demi- 
colonne,  de  m^me  profil  que  les  supports  servant  a  recevoir 
la  retomb^e  des  arcades  extr^mes. 

H  semble,  par  analogie,  que  pour  un  pont  compos6  de  plu- 
sieurs  arches,  lescul^es  devraient,  de  mfeme,  avoir  pour  type 
un  massif  plein  sur  le  parement  duquel,  du  c6te  des  arches 
adjacentes,  ferait  saillie  une  demi-pile  engag6e,  de  m^me  pro- 
fil  que  les  piles  intermediaires. 

Et,  de  fait,  cette  disposition  est  celle  qu'on  a  le  plus  sou- 
'  vent  adopt6e ;  ainsi  pour  n'en  citer  que  quelques  exemples 
choisis  parmi  les  ouvrages  les  plus  importants,  on  la  re- 
trouve  k  Paris  aux  ponts  dlena,  d'AusterIitz,  de  TAIma,  au 
pont  Napol^on  III,  au  pont  du  Point  du  Jour,  au  pont  de 
Neuilly ;  a  Lyon,  au  pont  de  Tilsitt,  sur  la  Saftne  ;  a  Bor- 
deaux ;  au  pont-canal  de  B6ziers  ;  aux  ponts  de  Stains,  sur  la 
Tami&e,  de  Glascow  sur  la  Clyde,  de  Carlisle  sur  FEden,  et  k 
une  quantit^  d'autres  ponts  de  construction  r^cente  tant  en 
France  qu'en  Angleterre :  aux  ponts  de  Valentino  et  de  Van- 
chiglia,  sur  le  P6 ;  k  Turin,  au  pont  de  Solferino  sur  TArno ; 
k  Pise,  etc. 

Perronet,  en  particulier,  a  presque  toujours  dessin^  de 
cette  sorte  les  cul^es  des  nombreux  ouvrages  qu'il  a  fait  cons- 
truire,  et  son  exemple  a  6t6  suivi  par  la  plupart  de  ses  suc- 
cesseurs. 

Les  dessins  suivants  representent,  en  el6vation,  les  cul^es 
de  quelques-uns  des  pontsque  nous  venons  de  citer. 

S'il  pouvait  fttre  queslion  de  formes  obIig6es  pour  des  cu- 
lees,  c'est  assurement  de  ce  type  que  toutes  les  solutions  de 
vraiont  proceder. 
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PONT-CANAL  SUB  fORB  PRfeS  DE  BfeZIEHS 


PONT  SUR  LE  KELVIN  PRES  DE  GLASCOW 
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[ais  les  circonstaocei 
i6j&  fait  observer,  de 
lut  satisfaire  et  de  l^  ui 
lleurs,  daos  les  dispos 

PONT  I 


our  les  ponts  avec  pas 
,  la  douelle  de  celles-i 

naissances,  tangentie 
mc  le  dessin  ci-dessuG 
lion  trouve  aussi  son 

la  rivierc  est  bord(?( 
ement  avec  les  syslemi 
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me  OQ  le  Toit  surT^tude  suivante,  empnint^e  k  Gautliey  et  au 

cours  de  M.  Morandi^re.  ., 

On  ne  saurait  a«sur^ment  pii^voir  toutes  les  circonslanccs  '  ^ 

particulifer.es,  susceplibles  de  se  rencontrer  dans  la  pratique  ;  i 

mais  en  d^finitive,  sauf  de  rares  exceptions,  cest  k  Tune  ou  '  '1 

k  Tautre  des  solutions  repr^sent^s  sur  les  pr^c^dents  dessios  'j 

queles  dispositions  aadopterdevront  se  rapporter.  j 


Quant  jt  rornemcntation  applicable  en  partieulier  aux  cu- 
I<^es.  elle  depend  ii  tcl  point  de  celle  des  autres  parties  du 
pont  que  ce  ii'est  qu'&  Toccasion  des  t5tudes  d'ensemble  que 
cette  question  pourrafelre  reprise. 
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Pour  le  moment,  les  dessins  qu'on 
donnent  une  id^e  suflisante.  Ce  dont  i 
cuper,  pour  des  ouvrages  de  cette  sor 
ie  caraclfere  de  foree,  el  remploi  des  cl 
pareil  en  rofends  ct  bossages  est  tout  i 
aussi  l'usage  en  csl-il  k  peu  prfes  co 
1'entablement  du  pont  se  poursuit,  ci 
parement  des  culees  ;  il  en  est  de  mSa 
d'ailleurs,  pour  en  accuser  lcs  contou 
droil  des  angles  saillants  et  rentrants, 

La  largeur  des  chatnes  d'angle,  la 
rappareil  en  refeuds  el  bftssages,  le  de 
y  a  lieu  d'en  employer,  tout  cela  est  di 
ture  ordinaire  et  surlout  dudomaine  d 
discerner,  suivant  rimportance  de  Vc 
suivant  la  nature  des  mat^riaux  empl 
conslances  locales,  commcnt  on  peut 
force  dont  nous  avons  parle,  tout  en 
arriver  k  l'^li%ance  sans  tomber  dans 
ou  Irop  recherch^es. 

Le  ptus  souvenl  les  murs  en  retou 
couper  une  voie  situSe  sur  la  berge  d 
halage  ou  autre,  pour  laquelle  un  pas 
OQ  bien  il  y  a  n6cessit6  d'augmenter  le 
les  momeots  de  grandes  crues  au  moy< 
taires  ou  archets,  ouverts  dans  ccs  mfii 
disposition  trfes  usitee  qui  conduit  i  1' 
taces  qui  sans  cela  seraient  trop  nues. 

Les  dessins  ci-dessus  moDtrent  plu 
l<jes  avec  archet,  disposition  dont  l'or 
ancienne  puisqu^elle  avait  dte  d^]a  app 
Gcestius,  construit  20  ans  avant  J.-C.  < 
St-Ange)  datant  de  Tan  138  de  notre  fei 

L'cxemple  suivant  nous  semble  enc 
pr^sente  une  cul6e  du  pont  du  Yal-Bei 
vers^e  de  la  Meuse  pour  ie  passage  d 
d'un  chcmin  de  fcr ;  nous  en  donnons 
que  r^levation,  pour  mieus  faire  com| 
de    elte-c . 
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Les  archets  employes  dans  ces  circonstances  doivent  ftlre 
traites  comme  les  portes  ou  grandes  baies  en  arcades  des  edi- 
fices  ordinaires.  Sauf  nn  peu  plus  de  simplicit^,  ils  comportent 
la  meme  composition  et  une  ornemeniation  analogue,  avec  ar- 
chivoUe,  impostes  et  pilastres,  le  tout  en  proportion  avec  les 
dimensions  dont  on  peut  disposer. 

Les  dessins  qui  pr^cedent  doivent  suffire  pour  bien  montrer 
tout  le  parti  qu*on  en  peut  tirer  au  point  de  vue  de  la  decora* 
tion  des  ponts,  m6me  en  y  appliquant  la  composition  et  les  for- 
mes  les  plus  ordinaires. 

Les  piies  pr^sentent,  dans  leurs  dispositions,  une  diversite 
relativement  plus  grande  que  les  culdes. 

Leur  construction  intSresse  a  la  fois  le  pont  dont  elles  sup- 
portent  les  arches  ct  la  rivifere  dans  ]e  lit  de  laquelle  elles  sont 
dtablies. 

Sous  le  premier  rapport,  il  faut  que  les  dimensions  en  soient 
calcul^es  defaQon  k  garantira  Touvrage  des  conditions  de  sta- 
bilite  entiferement  satisfaisantes  ;  au  second  point  de  vue  les 
dispositioiis  doivent  en  6tre  telles  querobstacle  qu^ellescons- 
tiluent,  pour  r6couIement  des  eaux,  se  trouve  att6nue  le  plus 
possible  dans  ses  effets,  et  qu'en  outre  elles  soient  suffisamment 
proteg^es  contre  les  chocs  a  provenir  soit  des  bateaux,  si  la 
rivifere  est  navigable,  soit  des  arbres  et  autres  corps  flottants 
entratn6s  pendant  les  crues,  soit  des  bancs  de  glace  au  moment 
des  d^b^cles,  etc. 

II  est  r6sult6  de  ces  conditions  qu'une  pile  de  pont,  sauf  de 
tres  rares  exceptions,  consiste  en  un  massif  de  maQonnerie 
comprenant  une  partie  centrale  de  section  rectangulaire ,  en  plan, 
en  avant  et  en  arrifere  de  laquelle,  dans  le  sens  du  courant, 
s*6Ievent  des  sortes  de  contreforts  a  section  tantdt  angulaire 
tant6t  arrondie,  auxquels  on  a  donne  le  nom  d*avant-bec  et 
d'arrifere-bec. 

Pour  quelquos  ponts  de  construction  barbare,  les  piles  n'a- 
vaient  ni  avant,  ni  arriere-bec  ;  au  pont  de  Valentr6  que  nous 
avons  cit6  dans  notre  premier  chapitre,  des  avant-becsasection 
triangulaire  exislent a  lamont,  mais  a  Taval les  piles  se  termi- 
nent  par  des  faces  planes.  Enfin  on  a  quelquefois  adopte  des 
formes  polygonales  et,  pour  Tun  des  ponts  Persans  dont  nous 
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avons  donn^  le  dessin,  le  ponl  de  la  Jeune  Fille  (page  78),  on 
Irouve  r6unies  sur  los  mfemes  piles  des  faces  planes,  des  faces 
avec  angie  aigu  saillant  et  des  faces  polygonales.  Mais  il  n'y  a 
la  que  des  exceptions,et  laforme  en  quelque  sorte  oblig;6e  des 
piles  est  celle  indiquSe  plus  haut. 

Les  diff^rences  qu'elles  prescnlenl,  dun  pont  a  un  autre,  se 
rapportent  soit  it  leur  epaisseur  relative,  soit  au  contour  adopte 
pour  les  avant  et  arriferes-becs,  soit  enfin  aux  formes  qu'on  leur 
donne  en  elev^tion. 

A  r^poque  romaine,  au  moyen-Age  et  mfeme  jusqu^au  sifecle 
dernier,  Tusage  avait  prevalu  de  donner  aux  pilen  une  epais- 
seur  tont  k  fait  exageree,atteignant  le  quart,  quelquefois  meme 
le  tiers  et  plus,  de  Touverture  des  arches  adjacentes.  Le  motif 
cn  etait  qu'on  voulait  assurer  ainsi  a  chaque  arche  en  partica- 
lier  des  conditions  de  stabilit^,  independantes  decelles  desar- 
ches  voisines,  de  telle  sorte  qu'en  cas  d*avaries  partielles  sur 
un  point  de  sa  longueur,  le  pont  ne  fut  pas  emport^  tout  entier ; 
les  piles  devaient  doncpouvoir  au  besoin  faire  office  de  cul^es 
et  de  la  leurs  enormes  dimensions. 

Gette  disposition,  du  reste,quelque  defectueuse  qu'elle  soit, 
se  comprend  tres  bien  pour  les  temps  ou  elle  ^tait  pratiqu6e. 
Bien  souvent,  en  effet,  surtout  au  moyen-4ge,  les  ressources 
dont  on  disposait  n^etaient  nullement  en  rapport  avec  la  de- 
pense  a  faire  ;  on  commengait  cependant  les  travaux,  et  ceux- 
ci  se  poursuivaient  ensuite  pendant  une  longueserie  d^anuees, 
dont  il  ^tait  impossible  de  pr^voir  k  Tavance  la  duree.  On  ne 
pouvait  pas  songer  dans  ces  conditions  h  attaquer  le  pont  sur 
toute  la  longueur  k  la  fois,  ets  exposer  a  encombrer  lariviere 
d'6chafaudages  el  de  cintres  pendant  un  temps  illimitS.  II  fal- 
lait  donc  proceder  par  parties  et  ex^cuter  les  arches  les  unes 
aprfes  les  autres,  ce  qui  conduisait  forc^ment  a  les  faire  porter 
sur  des  piles-culees.  On  pouvait  d'ailleurs,  de  cette  fagon,  n'a- 
voir  a  employer  qu'un  ou  deux  cintres  et  rSaliser  une  assez 
grande  economie. 

Tout  cela  n^estreste  pratic£d)le  qu^autant  que  le  plein-cintre 
6tait  la  forme  admise  h  peu  prfes  exclusivement  pour  les  voit- 
tes  ;  avec  des  arches  en  anse  de  panier,  ou  en  arc  de  cercle 
6urbaiss6,  on  aurait  et6  oblig^  de  donner  de  telles  dpaisseurs 
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k  des  piles-cul^es  quG  la  construction  ii'en  eM  plus  eteadmis- 
siblc. 

A  Tepoque  actuelle,  on  ne  donne  plus  aux  piles  que  Tepais- 
seur  n^cessaire  pour  qu*en  aucun  point  de  leur  base  le  travail 
des  mat^riaux  k  la  compression  ne  depasse  la  liitiite  qu'on  s^est 
impos6e. 

Les  piles-culecs  entrent  cependant  encore  quelquefols,  et  a 
irhs  juste  raison,  dans  la  composition  de  certains  ouvrages  ; 
c'est  lorsque  ceux-ci,  et  plus  particulierement  des  viaducs,  de- 
vaiti  avoir  Biie  loognrar  exeeptionaelle,  on  juge  prudent  d'y 
m^nager,  de  distance  en  distance^  des  piles  p4ua  ^paisses  que 
les  autres,  oflrant  les  conditions  de  stabilite  yoiitnm  ponr  fadre 
office  de  culees  au  besoin  et  preserver  ainsi  r<Sdifice  i^nm 
destruction  compIMc,  en  cas  d'avaries  accidentelles  survenant 
sur  telle  ou  telle  partie  de  leur  d^veloppement. 

Gette  disposition  ainsi  pratiquee  fournit  d'ailleurs,  le  plus 
souvent,  d'exce)Ients  motifs  de  d6coration  ;  elle  contribue  pour 
beaucoup  k  la  beaule  de  Touvrage,  en  venant  rompre  la  mono- 
tonie  difficile  k  ^viter  sans  cela  d'une  longue  sSrie  d'arcades 
exactement  semblables.  On  en  voit  de  trfes  bons  exemples  k 
Taqueduc  de  Cazerte,  aux  viaducs  de  Ranciditi,  de  Cozillo,  en 
Italie,  au  viaduc  de  Chaumont  cn  France,  a  celui  de  Gorlitz  en 
Allemagne,  etc. 

Les  Romains  avaient  d^j^  applique  la  forme  circulaire  aux 
avant-becs,  notamment  au  pont  du  Palatin,  construit  127  ans 
avant  J.-C.  ;  mais  les  exemples  en  sont  rares  et,  en  fait,  jus- 
qu'a  la  iin  du  XVIIP  sifecle.  c'est  Ic  profil  rectiligne  a  angle 
plus  ou  moins  aigu  qui  Stait  presque  exclusivement  adopte. 

Suivant  les  pays  et  les  climats,  suivant  les  mat^riaux  em- 
ployes,  suivant  le  regimc  de  la  rivifere  et  autres  circonstances 
locales,  on  a  fait  varier  Tangle  saillant;  mais  aucune  rfegle  fixe 
ne  s'est  ^tablie  k  cet  egard.  Les  Romains  cependant  avaient  une 
pr^ferencc  marqu^e  pour  Tangle  droit,  mais  ce  n'etait  pour  eux 
sans  doute  qu'une  queslion  de  soliditd,  car  du  reste,  au  point 
de  vue  des  remous,  Pangle  droit  est  assez  m6diocre  en  ce  sens 
qu'il  tend  k  refl^chir  les  filets  liquidcs  qui  viennent  s'y  heurter 
dans  unc  direction  pet*pendiculaire  au  courant.  Sous  ce  demier 
rapport,  les  angles  tr^s  aigus  sont  pr6f6rabIos  ;  on  a  r6m6di6 
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d'ailleurs  au  danger  de  rupture  ou  d^usure  rapide  auquol  ils 
sont  expos6s  en  arrondissant  rarftte  taillanle,  o*e8t-k-dire  en 
substituant  au  proiil  rectiligoe  un  profil  mixte,  composA  de  li* 
gnes  droites  raccord^es  par  un  aro  de  cercle. 

Au  commencement  de  ce  sifecle,  des  expdriences  ont  M  faites 
par  Gauthey,  en  vue  de  d6terminer  reffet  produit  par  telle  ou 
telle  forme  d'avant-bec  sur  le  courant  dans  lequel  une  pile  est 
plac6e,  EUes  n'ont  6l6  ni  d'une  bien  grande  pr^cision,  ni 
bien  concluantes,  mais  ii  y  a  int^rfit  toutefois  k  les  men- 
tionner. 

L'appareil  employ6  consistait  en  un  canal  rectangulaire  en 
planches,  k  fond  exactement  plat  par  consSquent,  ce  qui  s'6« 
loigne  assez  de  la  rdaliti  des  faits,  et  au  milieu  duquel  itait 
fix^  le  modMe  en  bois  de  la  forme  de  pile  qu'on  voulait  sou- 
mettre  k  Texp^rience.  Le  canal  avait  0"^,50  de  largeur  et  le  mo- 
dhle  de  pile  15  centimetres  d'epaisseur  ;  la  pente  et  T^coule- 
ment  de  Peau  6taient  rdgl^s  de  fagon  k  avoir  un  courant  de 
quatre  centimbtres  de  hauteur,  anim6  d'une  vitesse  de  3"y90 
par  seconde.  On  Atait  loin,  comme  on  voit,  d'une  riviere  k  lit 
irr6gulier  et  de  profondeur  variable  avec  piles  reposant  sur  des 
fondations  entour6es  d'enrochement$,  de  sorle  qu'il  ne  faul 
accepter  qu'avec  r6serve  les  resultats  constat^s. 

Les  dessins  ci-apr^8,^que  nous  reproduisons  d'aprb8  Gau* 
they  \  repr^sentent  assez  bien  ces  rdsultats.  Ils  donnent,  en 
plan^  la  figure  des  remous  produits  autour  des  divera  mod^les 
soumis  aux  essais  et  indiqufes  sur  le  lableau  qui  suit : 
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1.  Gauthey.  Traite  de  la  construotion  des  poat9t  Ptrls  1832 ,  pag99  300  9t 
^uivantes. 
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L'examen  des  dessiDs  fait  voir  quelles  ont  6t6  les  formes 
de  piles  exp^rimenl^es.  En  ce  qui  touche  les  eflets  observds, 
le  tableau  precedent  en  contient  les^  principaux  dldments, 
c'est-k-dire  les  diffdrences  de  hauteur  d'eau  mesur^es  au  droit 
de  Tavant-bec  et  vers  le  milieu  de  la  longueur  de  la  pilcj  et 
les  distances  auxquelles  le  courant  s'est  trouv6  d^vid. 

En  comparant  attentivement  ces  divers  chifTres,  il  semble 
qu'on  enpuisse  dSduire  une  probabilitd  d'avantage  enfaveurde 
la  forme  elliptique,  qui  devrait  6tre  placde  en  preraiferc  ligne, 
puis  des  formes  en  triangle  ^quilat^ral,  en  demi-cercle  et  en 
triangle  mixtiligne  concave  qui  sont  a  peu  prfes  dquivalentes. 
.  On  n'en  ^aurait  dans  tous  les  cas  tirer  aucun  motif  de  con- 
damner  la  forme  demi-circulaire,  presque  exclusivement  ap- 
pliqu^e  aujourd'hui.  * 

L'abandon  du  profil  triangulaire  constitue-t-il  un  progrfes 
bien  marqu^  ?  Cest  fort  contestable.  £n  examinant  la  question 
au  point  de  vue  de  Tart,  ce  dont  nous  avons  k  tenir  grand 
compte  dans  ce  chapitre,  on  est  portd  k  ^prouver  quelque  regret 
de  la  suppression  de  ces  grandes  surfaces  planes  diversement 
inclin^es  par  rapport  aux  rayons  lumineux,  d^oti  rdsultaient 
parfois  de  larges  ombres  mettant  bien  en  saillie  les  parties 
^clairdes.  Les  formes  en  ^taient  ainsi  bien  mieux  accusdes  k 
distance  que  celles  des  parois  cylindriques,  et  sous  ce  rapport 
refTet  d^ensemble  des  dldvations  n'a  certainement  pas  gagn^. 
Mais  cette  considdration  doit  rester  secondaire  et  elle  ne  sau- 
rait  faire  renoncer  k  Tavantage  d'avoir  des  avant-becs  d'une 
plus  grande  r^sistance,moins  sujets  aux  avaries  et  k  Tusure,  et 
remplissant  d'ailleurs  trfes  bien  sous  tous  les  rapports  le  r6le 
auquel  ils  sont  destinds. 
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Les  avant  et  arrifere-becs  formant  saillie  sur  les  t^tes  des 
ponts,  il  n'est  pas  necessaire  qu'ils  paraissent  contribuer  k 
supporter  les  arches  et  soient  dispos^s  pour  en  recevoir  les 
retombdes. 

On  leur  donne  pourtant  quelquefois  cette  apparence,  en  par. 
ticulier  pour  les  ponts  composds  d'arches  en  arc  de  cercle  trfes 
surbaissd  et  k  naissances  placdes  trfes  haut   Cest  ainsi  par 

exempleque  sont  disposdes  les  pilcs  des  pontsdeSte-Maxence, 
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offlrant  les  types  les  plw  caractdris^8,de5quels  proc^dent  toutes 
]es  autrds  dispositions  qu  on  pourrait  citer. 

De  rexainet^  de  ces  dessins  ne  ressort  rien  de  bien  precis  k 
r^gard  des  meilleurs  profils  h.  adopter  pour  les  piles,  et  Ton 
est  ainsi  conduit  k  conclure  qu'en  pareilie  matiere^  une  fois 
les  dimensions  essentielles  arrSt^es,  le  goiit,  d4barrass6  de 
toute  entrave  scientitique  ou  technique,  reste  le  seul  guide  k 
oonsulter. 

Etant  admis,  suivant  le  caract^re  g^n^ral  du  pont  projetd, 
que  les  avant  et  arri^re-becs  seront  ou  prismatiques  ou  cylin* 
driques,  il  reste  k  examiner  aussi  quelle  hauteur  et  quelle  im- 
portance  on  leur  donnei*a  et  quelle  en  sera  romementation. 

Si  les  tympans  doivent  6tre  pleins  et  nus  au-dessus  des 
piles,  le  doute  n'est  en  quelque  sorte  pas  permis  sur  le  parti  k 
prendre  ;  les  avant  et  arrifere-becs  devront  s'dlever  jusqu^i  la 
hauteur  des  parapcts,  sinon  avec  leur  saillie,  au  moins  sous 
forme  de  pilastres  de  mfeme  largeur.  k  saillie  trfes  ferme^  ve-^ 
nant  meubler  le  tympan  et  motiver,  sur  le  bandeau  et  le  para- 
pet,  des  divisions  qui  en  rompront  la  monotonie. 

Les  piles  des  ponts  sont  gdndralement  destin^es  k  n'Stre 
vues  que  de  loin ;  avec  T^paisseur  rdduite  qu'on  leur  donne 
maintenant,  il  est  difficile  d'(5viter  qu'elles  paraissent  gr^les  et 
mesquines  ;  les  contours  de  lcur  ornementation  sont  difficile- 
ment  saisis  s'ils  sont  trop  ddlicats,  et  ce  n'est  que  par  les  om. 
bres  r^sultant  de  saillies  bien  accus^es  qu'on  peut  obtenir  quel- 
que  effet. 

Quoique  les  avant  et  arrifere-becs  tiennent  beaucoup  plus 
des  contreforts  que  des  colonnes,  il  est  d'usage  cependant  de 
les  composer,  comme  ces  demiferes,  d'une  base,  d'un  fAt  et 
d'un  chapiteau.  Labase  estde  peu  d'importance,  6tant  gen^- 
ralement  immerg^e,  de  sortib  qu'el]e  consiste  d'habitude  en 
un  simple  socle  ddpassant  de  quelques  centimfetres  le  pdrimfe- 
tre  de  la  partie  situde  au-dessus ;  celle-ci  a  6i6  profilde  quel- 
quefpis  suivant  une  courbe  bombSe  k  la  fa^on  des  colon- 
nes^  pommeau  pont  de  Neuilly  par  exemple,  ou  bien  suivant 
une  courb^^vasd^  vers  le  bas,  comme  au  pont  Louis-Philippe^ 
mais  Cdtte  Qomplication  est  malaisee  k  saisir  k  distance,  et  le^ 
mi^ux  en  g^n6ral  est  de  lui  donner  une  surface  k  g^n^ratrice 
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guer.  Sous  ce  rapport  lea  piles  du  poul  Louis-Philippe  ofirent 
aBsur^ment  un  excelifint  luod^le  ;  r^l^gance  en  est  remarqua- 
bteel  le  prolil  du  fiit,  les  moulures  du  chapiteau,  soot  eo 
parfaite  harmonie  avec  les  autres  parties  de  Touvrage ;  Vexi- 
cutioD,  il  est  vrai,  a  dt  en  £tre  assez  dispendieuse. 


Pile  du  pOnt  Louis-Phllippc,  h  Pnris. 

Les  piles  que  les  dessins  suivants  representent  sout  celles 
du  pont  Saint-Michel  et  du  pont  au  Change,  qui  avec  plus  de 
simplictt^  soot  parfaitemeDt  suffisantes.  Ces  piles  soDl  d'ail- 
leurs  semblables,  mais  elles  difffereDt  par  leurs  proportioos  en 
largeur  et  hauteur. 

Nous  donaons  encore  le  dessin  des  piles  du  pont  de  Mont- 
louis,  doDt  les  dtsposttions  oSi-ent  le  m£me  caract^re  de  sim- 
plicild. 
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Quant  aux  piles  delapagesuivanlfi,  si  nous  en  ajoutonsles 
dessins&ceusquipr^cedentjCen^estassur^mentpaspourlespro- 
poser  comme  mod^les,maispIut6tpour  montrer  le  danger  au- 
quel  on  8'espose  en  voulanl,  k  tout  prix,  imaginer  des  formes 
nouvelles.  Ces  piles  sont  celles  du  pont  de  Tours  ;  ii  est  k  pr6- 
sumer  que  ce  nest  pas  sans  un  certain  travail  que  Tauleur  du 
projet  est  parvenu  k  en  arrfeter  les  profils,  mais,  sans  chercher 
k  comprendrc  pourquoi  le  couronnemenl  des  arri&re-becs  n'est 
pas  le  mdme  que  colui  des  avanl-becs,  on  ne  peul  s'empScher 
de  regrctter  qu'on  ne  leur  ail  pas  appIiquA  des  dispositions 
plus  ordinaires. 

La  section  des  pilcs  en  plan  est  d'ailleurs  exceltente,  com- 
me  le  montre  le  dessin. 

I^a  partie  coniquc  recouvrant  d'habiLudo  les  avant  etarrifere- 
becs  cylindriques  a  souvent  el6  dispos6e  suivant  un  appareil 
assez  compliqu6,  soil  a  tilre  d'ornementation,  soil  pour  mieux 
^r^server  les  joints  des  infiltrations.  Nous  en  donnons  ci-apres 
quelques  exemplcs. 

La  disposition  la  plus  usuelle  est  celle  que  repr6scnle  lo 
ijroril  cote  concernant  les  piles  du  pont  au  Change. 
'  Sans  hlTe  compittc,    notrc   serie    de    dessins    de    piles 
doit  suffire   pour   se  bien  rondre   compte  des  dispositions 
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doni  les  grandes  lignes,  se  prolilant  sans  interruption  de  la 
base  au  sommet,  accusenl  mieux  rimportance  et  la  hardiesse 
de  Fidifice  et  permettent  de  s*eu  tenir  a  une  ornementation 
extrSmement  simple  de  toules  les  autres  parties, 

Nous  donnons  toutefois,  d^aprfes  Morandifere,  la  coupe 
transversale  dune  pile  du  viaduc  de  Dolhain,  pour  bien  mon- 
trer  comment  en  sont  disposees  les  retraites  superpos6es.  Sbn 
6paisseur  esl  de  2""  40  it  la  base  et  de  2  metres  sous  Fimposte 
recevant  la  retombee  des  arches. 

Viaduc  de  Dolhain 


»  * 


Coupe  transversale 


£n  decrivautlc  pont-aqueduc  du  Gard,  dont  le  dessin  se 
trouve  k  la  page  46,  nous  avons  eu  Poccasion  de  dire  que  sa 
beaute  vient  surtout  de  ses  grandes  proportions  et  derharmo- 
nie  de  Tensemble ;  c'esl  daus  ie  m^me  ordre  d'id6es  qu'il  est 
bon  de  se  maintenir  pour  Tetude  des  grands  viaducs  en  general. 
Ljmporiant  est  de  bien  mettre  en  ^vidence,  au  lieu  de  les  dis- 
simuler,  les  caracl^res  principaux  de  la  construction ;  si  la 
hauteur  des  piles  doit  eire  tres  grande,  le  mieux  est  de  le 
faire  ressortir  en  mainienant  intactes  les  lignes  les  plus  pro* 
pres  k  en  donner  la  mesure. 

Meme  lorsque,  Touvrage  etant  composd  de  plusieurs  ran* 
gees  d'arcades  superpos6es,  on  a  jug^  devoir  couper  les  piles 
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Le  viaduc  de  Laval  offre  un  exemple  de  piles  de  ce  genre, 
orii6es  seulement  de  chalnes  d'angles  appareillSes  en  carreaux 
et  boutisses  et  de  moulures  d'une  extr^me  simplicit^,  tant  au 
socle  qu'&  Timposte. 

En  Angleterre,  au  pont  de  Mouse-Water,  la  surface  des 
piles  dans  ie  plan  des  tStes  est  occupee  par  un  encadrement 
rectangulaire  (dessin,  p.  114),  qu*on  retrouve  dans  la  hauteur 
des  tympans,  et  mftmc  dans  les  des  du  parapet  situ6s  au- 
dessus;mais  les  moulures  de  ce  genre  tendant  toujours  k 
6l6g\T  les  magonneries  auxquelles  on  les  applique,  Topportu- 
nite  en  est  contestable  pour  des  Sdifices  de  hauteur  exception- 
nelle,  dont  les  parties  dlevdes  demandent  a  reposer  surdes 
appuis  d'une  grande  fermete  d'aspect. 

En  resum^,  accentuer  nettement  la  hauteur  des  piles,  met- 
tre  bien  en  ^vidence  les  dispositions  prises  pour  en  assurer  la 
stabilit^,  et  s'en  rapporter  ensuite  plut6t  k  la  perfection  de 
l*exdcution  qu'&  une  ornementation  compliqu^e  pour  produire 
Teffet  que  T^difice  comporte,  tel  nous  paralt  fttre  le  meilleur 
programme  applicable  h  la  composition  d'une  pile  de  grand 
viaducou  autrc  ouvrage  semblable  ;  sans  6tre  biennombreux, 
les  exemples  que  nous  venons  de  citer  et  Ics  dessins  que  nous 
donnons  dans  ce  volume  suffiront,  sans  doute,  pour  mettre 
sur  la  voie  de  la  solution  la  plus  satisfaisante  a  adopter  dans 
quelque  situation  que  ce  soit. 
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D^finJtions.  >-  Diverses  sortes  de  voi!kles ;  plein-cintre,  arc  de  cercle,  anse  de 
panier*  ellipse,  ogive.  —  Voiites  en  plein-cintre  ;  g^n^ralement  adopt^es  dans 
l*antiquit6  et  au  moyen-dge ;  inconv^nients ;  premiers  ponts  de  mont^e  inf6- 
rieure  k  la  moiti^  de  1'ouverture.  —  Vofttcs  en  arc  de  cercle ;  surbaissement, 
limite  pratique,  circonstances  pouvant  contraindre  k  la  d^passer  ;  6tude  du 
pontdela  Monnaie,  k  Paris ;  arche  d'essai  des  carri^res  de  Souppes.  — Voiltes 
cn  anse  de  panier ;  proc6d6s  pour  Ic  trac6  des  courbes  &  plusieurs  centres  ; 
ovale  antique  ;  proc^^s  de  Huygens  et  de  Bossut;  proc^d^s  et  tables  de  Mi- 
chal  et  de  Lerouge  ;  courbe  du  pont  de  Neuilly  :  proc6de  de  Perronet ; 
courbe  du  pont  de  la  Trinit^,  k  Florence.  —  R6sum6  concemant  le  trac^  des 
courbes  en  anse  de  panier.  —  VoAtes  ogivales  ;  d^flnition  de  Pogive;  diff<&- 


t 
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renti  trttDglM  servant  h  en  ditern 
tiers-point.  —  Diapositions  g£n6ra 
plales-bandc»  sans  nioiiiures  ;  t^tea 
saillaalos  ;  prtf^reDce  b  donner  eu 
de  Lavaur,  coupe  perspective  de  1 
voilles  oniL^es  ;  arcliivoKe  du  nouv 
Appareil  k  redans,  incoavfenients 
verses.  ~  Hisuni*.  —  Agencemen 
indtcation  sommairc  des  dispositio 


Nous  exsminerons,  dans  Ti 
iestions  de  nalure  k  influe 
imensions  des  vo&tes  d'un  j: 
Qus  nous  en  tiendrons  k  V^ 
Liela  ces  vofltes  peuvent  6tr 
lur  soot  particulieres. 

Lea  voOtea  ou  arches  d'un  { 
ressiona  consacrtes,  enplei 
tse  de  panier,  ea  ellipse,  en 
irement,  en  parabole  ou  auti 

Quelle  quesoit  celledeces 
iti!rieure  d'une  voAte  prend 
jite-ci  est  une  demi-circonl 
lein'cintre ;  dans  le  cas  codI 
loiodre  que  le  rayon,  lavodl 
rtse  de  panier  lorsque  la  coi; 
irie  darcs  de  cercle  de  ray 
nc  courbe  coiitinue  de  mh\ 
ouvent  au  lieu  de  i'ellipse  aj 
anier.  on  prc^fere  maintcnanl 
m  profil  g^om^lrique  cxact, 
!9  paraboliques.  Enfin  une  vo 
'intrados  se  compose  d'arc! 
^crits  avec  des  rayons  plu: 
3rture, 

A  Rome  le  plein  cintre  ava 
iclusive  pour  la  constructio 
a  a  616  de  m^me  tant  que  les 
laintenues.  En  fait,  cette  f< 
lua  parfaite  et  on  ne  doit  pa 
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fois  qu*on  le  peut ;  mais  elle  a  rinconv^nient  d^ofTrir  une  tres 
grande  hauteur  relativement  a  Bon  ouverture,  de  sorte  qu'il  faut 
ou  bien  en  placer  les  naissances  tr^  bas,  en  se  cr^ant  ainsi  le 
plus  souvent  de  tres  s^rieuses  difficultds  d'ex6cution,  ou  bien 
m^nager  vers  les  rives  de  fortes  pentes  pour  faire  passer  par 
dessus  leur  sommet  les  voies  pour  lesquelles  on  ies  dtablit. 
Cette  dernifere  disposition  est  celle  qui  se  rencontrait  le  plus 
souvent  dans  les  ponts  de  T^poque  romaine  et  surtout  du 
moyen-&ge,  et  les  d6clivit^s  dtaient  parfois  de  telle  nature  que 
les  routes  en  devenaient  presque  impraticables  k  leurs  abords. 
II  ^tait  donc  naturel  de  chercher  k  rMuire  la  hauteur  des 
voAtes  par  rapport  k  leur  largeur  et  c'est  k  cela  que  tendent, 
Togive  except^e,  toutes  les  courbes  qu'on  a  successivement 
employ^es.  Le  moyen  le  pius  simple  consiste  k  prendre  pour 
courbe  d^intrados  un  arc  de  cercle  moindre  qu*une  demi  cir- 
confdrence,et  Ton  en  voit  d^j^  une  premi^re  application  ^Rome 
aupont  Fabricius  (pont  actuel  dei  Qualro-Capi)  datant  de  Tan 
63avant  J.-C.L'ouverture,en  efTet,  en  est  de  24™, 50  et  la  mon- 
t^e  ouflfeche  de  10"  seulement,  soit  un  surbaissement  de2",25. 

Ce  n'est  toutefois  qu^aCix  ponts  d^Avignon  (1177)  et  du  Saint- 
Esprit(1265)  qu*on  rencontre  cette  m^me  disposition  franche- 
ment  appliqu^e  ;  pour  le  dernier  de  ces  ouvrages^  Touverture 
^tant  de  30", 50,  la  montde  n^est  que  de  9  mfetres,  soit  un  sur- 
baissement  de  plus  de  6  mfetres.  Au  sifecle  suivant  les  arches 
du  pont  de  rAmo,  k  Florence,  ^taienl  construites  avec  flfeche 
de6  metres  pour  une  ouverture  de  pres  de  30  mfetres,  ce  qui  en 
portait  le  surbaissement  k  9  mMres.  Pour  d^flnir,  du  reste, 
la  proportion  dans  laquelle  la  hauteur  d*une  voAte  est  rd- 
duite,  on  est  convenu  de  la  repr6senter  par  le  rapport  num^ri-* 
que  de  laflbche  k  la  corde  de  i'arc  employ^.  Ainsi  pour  le  pont 

de  TArno,  par  exemple,  le  surbaissement  est  de  ^T^y  *^^t 

-  k  peu  prfes. 

A  partir  du  XV*  si^cle,  et  surtout  au  si^cle  dernier,  Tusage 
s'est  de  plus  en  plus  r^pandu  de  construire  des  ponts  avec  vou- 
tes  en  arc  de  cercle.  Perronet,  en  particulier,  a  disposS  de 
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Romaay,  et  a  servi  k  des  csperieaces  multipliees  dont  le 
compte-rendu,  publi^  par  les  Annales  des  Ponts  et  Chattssies, 
offre  le  plus  grand  int^r^t.  ^ 

II  en  a  (§t6  question,  du  resle,  dans  le  lome  premier,  k  di- 
verses  reprises  (pages  48,  223,  249)%  et  nous  rappelons  que 
c'est  des  r^suUals  constates  pendant  ces  expdriences  que 
M.Resal  a  pu  ddduire  le  coefficient  d^dlasticite  de  la  maconne- 
rie,  telle  qu'elle  avait  ^te  cxecutee  pour  cette  arche  d'essai 
avec  pierre  de  taille  de  Souppes  et  mortier  de  ciment  de  Port- 
land.  Nous  n*avons  pas  a  y  revcnir  et,  pour  le  sujet  qui  nous 
oceupe  en  ce  moment,  il  nous  suffit  de  retcnir  quil  a  dte  Ak- 
montr^,  de  la  faQon  la  plus  certaine,  qu  en  cas  de  necessit^  le 
surbaissement  des  voAtes  en  arc  de  cercle  peut  etre  pouss^ 
jusqu'stux  limites  resultant  des  donn^es  indiqu6es  ci-dessus, 
c'est-ii-dire  jusqu'au  dix-huitieme. 

Envm&me  temps  qu*on  employait  Tarc  de  cercle  pour  cons- 
truire  des  votites  de  hauteur  moindre  que  la'  moiti^  de  leur 
ouverture,  on  adoptait  ^galement  une  autre  sorte  de  courbe  k. 
laquelle  sa  configuration  pai*ticulifere  faisait  donner  le  nom 
dJanse  depanier, 

Les  applications  les  plus  anciennes  qui  paraissent  en  avoir 
616  faites  sont  celles  du  pont  de  Toulouse  au  XVP  sifecle  (des* 
sin,  page  92)  et  du  pont  des  Tuileries  au  si^cle  suivant.  Puis 
Tusage  s'en  est  de  plus  en  plus  rdpandu  et  est  devenu  tres 
frequent  k  T^poque  actuelle,  soit  qu'on  la  trace  avec  plusieurs 
centres  par  les  proced6s  qui  lui  sont  particuliers  et  que  nous 
allons  exposer,  soit  qu*on  lui  donne  la  forme  elliptique  dont 
Taspect  gen^ral  est  exactement  le  m6me. 

Quant  a  Togive  qui,  au  lieu  d'att^nuer,  accentue  au  con- 
traire  Texcfes  de  hauteur  des  vofttes,  puisque  la  monteo  en  cst 
plus  grande  que  la  moiti^  do  rouverture,  ce  n'est  qu'au  moycn- 
&ge  qu'elle  a  6i6  franchement  appliqu^e  a  la  construction  des 
ponts,  notamment  au  pont  de  Yalentr^  dont  nous  avons  donn^ 
le  dessinpage  58,  et  k  de  nombrcux  autres  ouvrages  citds  6ga- 
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1.  Annales  des  Ponts  et  Chaussies:  annee  1866,  n»  129,  notice  par  M.  Fe- 
line  Romany ;  ann^e  1868»  n*  191,  notice  par  M.  de  Lagren^. 

2.  Dessin  de  l'arche  de  Souppes,  premier  volume,  page  248* 
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lementdansnolre  revue  r^ 
abandonn^e  maintenant  ou 
fois  par  exception,  c'est  seu 
des  ponts  ou  lorsquon  ^tal 
tr&s  fortes  charges  a  leur  e 
la  forme  ogivale  est  en  effe 

L'une  des  applicalions  lc 
citer  est  celle  faite  au  viadi 
roneetl'autre  rive  de  la  S 
gue  suite  d'arcades  en  pl( 
comme  en  divers  points  le: 
dues  tres  bas,  on  a  pris  le 
d'^tablir,  en  contre-bas  du 
en  ogive  de  9"482d'ouvert 
d'arcades  en  plein  cintre,  d 
les-ci  reposent  de  deux  en  c 
Ceite  disposition  a  eu  un  si 
portant«  rMuction  des  d6pi 

Nous  n'avons  pas  a  dire 
conKrence  ou  un  arc  de  ct 
parabole,  et  c'est  seulemen 
que  nous  entrerons  k  cet  4j 

L'anse  de  panier,  nous  v 
qu'une  sorte  d'ellipse  appi 
nombre  limit^  de  rayons  at 
g^om^trique  exacle,  une  c 
tinue  depuisla  naissancejt 
les  estr^mit(^s  du  grand  axi 

Les  anciens  coustructeui 
tance  aux  proc(!d(5s  k  Taid 
d'une  anse  de  panier;  il  ci 
c^t^s  peuvent  varier  k  rinf 
cette  sorte  d'i^Ia8ticit^  que  I 
pref(5rer  la  courbe  ainsi  trac 
termine  gt^om^triquement. 

Pour  celle-ci,  en  effet,  6li 
et  la  hauleuren  sonmilieu, 
ase,  tous  les  points  de  la  c 
sans  qae  U  CDnstructeur  y  ] 
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La  courbe  k  plusieurs  centres,  au  contraire,  suivant  la  faQon 
dont  on  dispose  ces  derniers,  peut  6tre  plus  ou  moins  arron- 
die  aux  naissance8,plus  ou  moins  aplatie  au  sommmet,  et  une 
certaine  part  est  ainsi  rdserv^  au  goAt  de  i'architecte  qui 
Temploie. 

Si  Fanse  de  panier  n  a  pas  6i6  appliqu^e  d^srantiquitd  pour 
les  arches  des  ponts,  on  Temployait  parfois  pour  la  construc- 
tion  d'aulre8  votltes  et  Hdron  d'AIexandrie,qui  dcrivaii  ses 
traitds  de  mathdmatiquos  plus  d^unsifecleavant  notre  fere,  avait 
d6ja  indique  le  moyen  de  la  tracer  de  la  fa^on  suivante  : 


A  C"^.  C"\   a       0    .'      /     /•      B 
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Soit  AB  la  largeur  de  la  vo&te  ii  construire,  sa  hauteur  ou 
mont^e  dtant  d  ailleurs  ind^terminde ;  l'on  ddcrit  sur  AB  une 
demi-circonfdrence,  et  par  le  point  C  de  celie-ci,  pris  sur  la 
verlicale  0G«  on  m^ne  la  tangente  mn^  sur  laquelle  on  prend 
les  longueurs  Gm  et  G^t  ^gales  &  la  moitid  du  rayon.  En  joi- 
gnantmOet  nO,ond^termineIespointsDet  E  &  Taide  desquels 
on  irace  le  triangle  isocfele  DOE  dont  la  base  est  6gale  &  la  hau- 
teur.  Gela  fait,  on  mfene  la  corde  DA,  on  la  divise  en  4  parties 
^gales  ei  par  les  poinis  de  division  a,  6,  c,  on  trace  des  paral- 
IMes  k  DO.  Les  points  oti  ces  parall^les  coupentTaxe  horizon- 
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Pour  les  courbes  Sl  3  cenlres,  le  proc6d6  saivant,  Ati  h 
Huyghens,  consisie  &  les  tracer  en  faisant  correspondre  les 
arcs  de  rayons  diffiSrents  k  des  angles  6gaux,  c^est-a-dire  k  des 
angles  de  60''. 


A  #"   I 
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Soient  AB  rouverture,  et  0£  la  mont6e  de  la  voflte ;  du 
centre  0  Ton  d^rit  avec  OA  pour  rayon,  Tarc  AMF  sur  lcquel 
on  prend  Tarc  AM  6gal  au  sixifeme  de  la  circonf^rence  et  dont 
la  corde  est  par  cons6quent  ^gale  au  rayon  0 A  ;  on  trace  cette ' 
corde  AM  et  ia  corde  MF,  puis,  par  le  point  E^  extr6mit6 
du  pelit  axe,  on  mhne  Em  parallHe  jiMF ;  rintersection  de  AM 
et  Em  d6termine  la  limite  m  du  premier  arc ;  en  menant  par  , 
ce  point  m  la  ligne  mP  parallMe  k  MO,  les  points  n  et  P  sont 
les  deux  centres  cherches ;  le  troisi&me  cenlre  n'  est  situ6  h 
une  distance  fi'0  de  Taxe  OE  ^gale  k  nO.  L'inspection  de  la 
figure  suffit  pour  faire  voir  que  les  trois  arcs  de  cercle  Am, 
mEm',  m'B  dont  la  courbe  se  compose,  correspondent  en  effet 
k  des  angles  au  centre  Anm,  mPm'  et  mVB  6gaux  entr^eux  et 
tous  les  trois  de  60^. 

La  m^thode  suivante  due  k  Bossut,  pour  le  trac6  de  cette 
m^me  courbe  k  3  centres,  est  plus  exp^ditive. 

Soient  encore  *  AB  ei  OE  l'ouverture  ei  lamoni^e de  la  voftte, 
c'est-k-dire  le  grand  axe  et  le  petii  axe  de  la  courbe  k  tracer. 
On  joint  AE  ei  &  pariir  du  point  E  on  prend  EP  ^galji  OA  — 

1 .  Figurc  de  la  pni^e  suivante. 


t 


jn  Mhve  une  perpt 
ts  net  PjOiicette  [ 
^rolongemeQt  du  j 


6  d'ouverlure  et  di 
:  peu  de  la  pr^c^de 
I  courbes  k  plus  de 
par  les  auteur?  qi 
erronet,  Gauthey 
irons  tout-k-rheu 

proc^der  par  t&l 
!S  doQn^ea  arhitr 
'e  doQt  OQ  rectitiai 
lus  ou.moins  certa 
es  estrdniit^s  du  g 
lal,  dans  une  Qotii 
ruoe  facon  plus  i 
les  doQQdes  n^cf 

t&lonnemeQls  ct 
5,  7  et  9  ccQlres. 
ode  de  calcul  8'ap 
in  nombre  de  cenl 
lilions  qu'on  6'inip 
tcrmin^  ^tant  eo  ] 

;  des  Pontt-et-Chavstit 
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propos^  de  composer  les  courbes  tantdt  d'arcs  de  cercie  sou- 
teudanl  des  angles  6gaux,  tant6t  d'arcs  6gaux  en  longueur; 
comme  cela  ne  sufiisait  pas  pour  la  determinalion  de  tous  les 
rayons,  il  a  admis  en  outre  que  ceux-ci  seraient,  pour  chaque 
arc  en  particulier,  6gaux  aux  rayons  de  courbure,  vers  le  mi- 
lieu  de  ces  arcs,  de  Fellipse  d6crite  avec  Touverture  pour 
'  grand  axe  et  la  montee  pour  petit  axe. 

A  mesure  que  1e  nombre  de  centres  augmente,  la  courbe 
se  rapproche  ainsi  de  plus  en  plus  de  Tellipse  de  m^me  ouver- 
tureet  de  mftme  montee. 

La  table  suivante  est  relative  au  trac6  dc  Tanse  de  panie 
avec  ^galit6  des  angles  soutendus  par  les  parties  d*arcs  de 
cercle  dont  elle  se  compose.  Les  valeurs  proportionnelles 
qu'elle  donne  pour  les  premiers  rayons  sont  calcul^es  en  prc- 
nant  la  demi-ouverture  pour  unit6.  Le  surbaissement  est  le 
rapport  de  la  mont^e  k  Touverture  enti^re. 


k  5  centres 


iSurbais- 
sement 


0.36 
0.35 
0.34 
0.33 
0.32 
0.31 
0.30 


1«' 
rayon 


0.556 
0.530 
0.504 
0.477 
0.450 
0.423 
0.396 


ANSES  DE  PANIER 


k  7  centres 


Surbaie- 
sement 


0.33 
0.32 
0.31 
0.30 
0.29 
0.28 
0.27 
0.26 
0.25 


rayon 


0.455 
0.431 
0.406 
0.383 
0.359 
0.336 
0.312 
0.289 
0.265 


2«« 

rayon 


0.630 
0.604 
0.578 
0.551 
0.525 
0.498 
0.472 
0.445 
0  419 


Surbaia- 
semeni 


0.25 
0.24 
0.23 
0.22 
0.21 
0.20 


k  9  centres 


ler 

rayon 


0.259 
0.240 
0.222 
0.203 
0.185 
0.166 


2»« 

rayoD 


0.341 
0.318 
0.296 
0.276 
0.251 
0.228 


3« 

rayon 


0.597 
0.556 
0.535 
0.504 
0.474 
0.443 


U  est  ais6  do  voir  comment,  a  Taide  de  cettetable,  on  peut 
tracer  sans  avoir  aucune  recherche  k  faire  une  anse  de  pa- 
nier  d'une  ouverture  queleonque  ii  5,  7  ou  9  centres,  pourvu 
que  le  surbaissement  corresponde  exactement  a  Tun  de  ceux 
pr^vus  par  M.  Michal. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  tracer  une  courbe 
k  7  centres,  de  12  mfetres  d'ouverture  et  de  3  mfetres  de  mon- 
t6e,  ce  qui  correspond  k  un  surbaissement  du  quart,  ou  des 
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rallfele  k  la  corde  cd ;  enfin  par  le  point  d'interseciion  n!'  de 
ces  deus  parallfeles  on  mene  une  parallMe  au  rayon  Oc  et  les 
points  m^j  m^  oh  elle  vient  couper  le  prolongement  du  rayon 
n'mt  et  le  prolongement  de  Taxe  vertical  donnent  le  troi* 
sieme  et  le  quatrifeme  centre.  On  a  ainsi  tous  les  6I6ments  de 
la  courbe,  les  trois  derniers  centres  ms,  m^^  m-i  6tant  sym6tri- 
ques  par  rapport  au  trois  premiers  mi,  nit  et  m^. 

Conune  le  montre  la  figure,  ies  arcs  An,  nii\  rin"^  etc,  cor- 
respondent  &  des  angles  au  centre  6gaux  entr'eux  et  de  51®, 
34%  MVj  14 ;  de  plus,  si  Ton  construisait  une  demi-ellipse  sur 
AB  et  OE  comme  grand  axe  et  petit  axe,  les  arcs  de  celle-ci 
compris  dansles  mftmes  angles  que  les  arcs  de  cercle  au- 
raient,  enlenr  milieu,  un  rayon  de  courbure  6ga1  au  rayon  de 
ces  demiers. 

On  construit  avec  la  m^me  facilit^,  par  cette  m6thode,  les 
courbes  &  5  et  ii  9  centres. 

Apr^s  M.  Michal,  la  question  a  encore  6t6  reprise  par  M. 
Lerouge^  ing^nieur  en  chef  des  Ponts  et  Chauss^es  %  qui  a 
dress^  6galement  des  tables  destin^es  au  trac6  des  courbes  a 
3,  5,  7...  et  jusqu'2i  15  centres ;  mais  en  prenant  comme  con- 
ditions,  pour  effectuer  ses  calculs,  qu'ind6pendamment  de 
regalitS  des  angles  qu'ils  font  entr'eux,  les  rayons  successifs 
croltraient  suivant  une  progression  arithm^tique. 

Ges  m&mes  tables  donnent  le  rapport  du  d^veloppement  de 
rintrados  k  rouverture  et  la  hauteur  r^duite  du  d6bouch6. 

Comme  on  pourrait,  &  Toccasion,  avoir  int^rftt  k  les  consul- 
ter,  nou9  en  donnons  les  extraits  suivants. 


i.  Annales  des  Ponts  et  ChaussSes  ;  1839,  page  335.  Mimoire  sur  ies  voH- ' 
les  en  anse  de  panier,  par  M,  Lerouge,  ing6nieur  en  chef. 
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ANSFJ 

&  i  cealres 

^ 

s 

g 

5 

i 
1 

0.35 

0.2447 

0.2284 

1.3*28 

o.s 

0.36 

0.2617 

0.2131 

1 ,3579 

a.i 

0.37 

6.8787 

0.1B79 

1.3731 

e.i 

0.33 

0.29SB 

0.1827 

1.3883 

0.! 

0.3B 

0.3128 

0.1675 

l.*035 

0.3 

0.40 

0.329S 

0.1S2i 

1.4187 

0.3 

0.41 

0.3488 

0.1370 

1.4339 

o.s 

0.4i 

0.3636 

0.1218 

1.4491 

0.3 

0.43 

0.3899 

0.1068 

1.46*3 

0.; 

0.44 

0.39T9 

0.0913 

1.4795 

0.3 

0.45 

0.4149 

0.0769 

1.4947 

0.3 

0.46 

0.4319 

0.0609 

1.5100 

0.! 

0.47 

0.4489 

0.0*57 

1.5252 

0.3 

0.4S 

0.4660 

0.03O4 

1.5*0* 

0.3 

0.49 

0.4839 

0.0162 

1.5556 

0.3 

0.50 

O.SOOO 

O.DOOO 
7  ceatr 

1.5708 

0.3 

0.33 

0.1833 

0.1813 

1.3081 

O.i 

0.3* 

0.2019 

0.1706 

1.3235 

0.! 

0.35 

O.SiOS 

0.1600 

1.3390 

o.i 

0.36 

0.2392 

0.1493 

1.3544 

0.3 

0.37 

0.2578 

0.1386 

1.3699 

0.3 

0.38 

0.2764 

0.1280 

1.3SS3 

O.i 

0.39 

0.19S0 

0.1173 

1  4008 

0.3 

0.40 

0.3137 

0.1067 

1.4162 

0.3 

9.41 

0.3323 

0.0960 

1.4317 

0.3 

0.42 

0.3509 

0.08S3 

1.4*72 

0.3 

0.43 

0.36% 

0.07*7 

1.4626 

0.3 

0.44 

0.3882 

0.0634 

1.4781 

0.3 

0.4S 

0.4068 

0.0533 

1.4935 

0.3 

0.46 

9.423a 

0.0*27 

1.5090 

0.3 

0.47 

0.4441 

0.0320 

1.524* 

0.3 

0.48 

0.46i7 

0.0213 

1.5399 

0.3 

0.49 

4.4814 

0.0107 

1.5353 

0.3 

0.50 

O.SOOO 

O.UOOO 

1.5708 

0.3 

Pour  le  pont  de  Neuilly, 

centrfis,  en  y  apptiquanl  Vt 

.ment  dont  nous  parlions  lou 

Les  arches  ont  39  mfetreE 

soit  un  surbaissement  au  qi 
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sent6es  sur  la  tigure  ci-dessous  par  AB  et  OE  ;  un  premier 
rayon,  BG,  a  6t6  pris  arbitrairemenl  de  faQon  k  oblenir  auX 
naissances  k  peu  prfes  la  courbure  qu'on  desirait,  puis  CO  a 
6te  divis^  en  5  parties  Ce,  ef^  fg,  elc,  dont  les  longueurs  sont 
entr'elles  comme  les  nombres  1,  2,  3,  4  et  5,  et  sur  le  prolon^ 
gement  de  EO  on  a  porte  de  0  en  D  cinq  fois  le  rayon  CB.  En 
joignant  comme  le  monlre  la  figure  les  divisions  ainsi  obte- 
nues  sur  OC  et  OD  par  des  ligties  droiles,  los  points  d'inter- 
seclion  de  celles-ci  donnent  les  centres  m,  n,p^q,  D  de  la 
courbe  approximative  BE^  montant  un  peu  plus  haut  que  le 
point  E» 


'  '  '  JL. 


3A '••>.'.       .  >'//« 


.\      I 
•  »  %   I 


1 1* 


^  »i      '     /1 
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Pour  obtenir  la  courbe  rectifiSe  passant  exactement  par  ce 
dernier  point,  on  determine  la  longueur  vraie  du  premier 
rayon  par  le  calciil  suivant. 

Soit  AB  =  2fl:,  OE=:A,  OD=m,  OC=n,  et  S  la  longueur 
de  la  ligne  brisee  CmnpyD.  Appelons  a:,  y,  z  les  valeurs 
exactes  cherchees  de  w,  n  el  S,  et  admettons  que  ces  trois 
quantit^s  seront  entr^elles  dans  le  m6me  rapport  que  les  lon- 


■■.'  ^> 


i.>^ 


rrr. 
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Le  Iriangle  equilateral,  dont  les  architecies  de  la  Renais- 
sance,  comme  ceux  de  rantiquite,  tenaient  grand  compte 
ponr  metlre  leurs  ^dificesen  proportion,  yjoue  le  principal 
rdie. 

L'arche  centrale  du  pont  de  la  Trinile  a  29™, 1893  d'ouver- 
ture  ct  4", 5681  de  mont^e,  ce  qui  correspond  k  un  surbaisse* 
ment  de  0,156  (du  sixieme  au  septifeme).  Soit  AB  cette  ouver- 
ture  et  OD  la  montSe. 

On  divise  Taxe  AB  en  16  parties  egales  et  la  premiere  di- 
vision,  k  chaque  extr^mit^,  donne  le  premier  rayonetles  pre- 
miers  cenires  Ci  et  C/.  On  construit  ensuite  les  deux  triangles 
equilateraux  OCiC,  et  OCiCj  ayant  pour  cdte  7  divisions  ou 

-^  du  grand  axe  ;  les  sommets  d  et  C\  de  ces  triangles  sont 

les  seconds  centres.  Cela  fait,  on  joint  ces  derniers  avec  les 
divisions  3  du  grand  axe,  on  porle  sur  le  prolongement  21 

21 
divisions  ou  r^  de  AB  et  on  obtient  ainsi  les  derniers  centres 

Ca  et  Ca.  La  courbe,qui  est  une  ogive  elliptique,se  trouve  tra- 
c^e  de  cette  faQon  au  moyen  dc  6  centres. 

Tout  cela  est  absolument  empirique  et,  sans  conlester  qu'on 
puisse  dScrire  ainsi  une  courbe  semblable  k  celle  du  pont  de 
Florence,  nous  croyons  plus  volontiers,  nous  Tavons  deja  dii, 
que  ce  n'est  qu^apres  avoir  d'abord  trace  a  la  main,  sur  son 
dessin,  la  courbe  repondant  le  mieux,  pour  Tensemble  du 
monument,  k  Teffet  d^sir^,  que  rarchitecte  a  cherch^  le  moyen 
de  la  reproduire  en  grand,  sur  T^pure  d*ex6cution,  en  la  com-f 
posant  d'un  certain  nombre  d'arcs  de  cercle. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  m^lhodes  abondent,  comme  on  le 
voit,  pour  venir  en  aide  k  Tingenieur  ayant  a  tracer  une  ansc 
de  panier  ;  mais  leur  nombre  mSme  et  la  diversite  des  proc^- 
des  proposes  monire  bien  qu*il  n'y  a  la,  en  quelque  sorte,  que 
des  problemes  de  geomeirie  amusa^ite,  auxquels  il  ne  faut  pas 
^ttribuer  plus  d'importance  qu'ils  n'en  m^ritent. 

Selon  nous^  appliquer  des  proc6d6s  absolument  d^iermin^s 
pour  le  trace  des  anses  de  panier,  c'est  altercr  le  caracterc 
particulier  de  cette  courbe  a  laquelle  on  n^a  pas  voulu  donner 
le  contour  exact  de  FeUipse  afin  de  rSserver,  dans  ses  propor- 
lions,  une  ccrtaine  part  au  gout  de  rarchilecte.  Lqs  dimcn- 
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sioas  ffdn^raleB  d'uii 
cuiier,  dlant  k  peu 
prise  de  construire 
main  qu'il  faut  d'ab( 
ne  recourir  enaulle  i 
nombreux  que  pour 
tier  d'ex6cution  des 
Toutefois,  i1  poun 
vra^es  de  moyenne : 
les  proc^d^s  et  les  ct 
point  de  vue  qu'il  nc 
maire  qni  prtebde. 

L'og^ve  cst,  comn 
dMermin^e,  malgrj 
arehitectes  du  moyt 
cer ;  elle  a  ^t6  appl 
vrages  d'as9ez  gran 
s'y  airfiter  un  insta 
de  restauration  que  t 

Les  d^tails  suivac 
dictionnaire  de  farct 
qne  nous  avous  d^j^ 

Dans  le  principe,  I 
s^appliquait  pas  k  U 
nom,  mais  bien  aux 
voAtea  d'ar£tes  gotl 
maient  en  r^alit^  des 
quent  en  plein  cintre 

Ce  n'esl  qu'&  la  lot 
pris  la  signification  t 

«  Les  anciens,  dit 
«  gle  pour  mellre  le 
K  trois  :  1"  lc  triangl 
n  ment  sur  la  diagoi 
«  dont  la  aection  ver 
«  k  Tun  des  cilt^s  de 
«  tiangle  isocfele  don 
«  d«ni.  b 
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Le  dernier  de  ces  Iriangles  eat  celui  qui  a  servi  a  d^terminer 
le  profil  de  la  pyramide  de  ChSops  et  qu'on  a  le  plue  souvent 
applique  au  trac^  de  Togive.  . 


Soit  ABC  uu  triangle  isocele  rSpondant  k  la  d^finition  qui 

AB 

precede,  c'est-k-dire  tel  quela  hauteur  CD=2,5X-r.  Si  du 

milieu  de  AC  el  de  CB  on  61eve  des  perpendiculaires,  les 
points  m  et  n  oii  celles-ci  renconlrent  la  basc  soht  les  cenlres 
des  deux  arcs  AEC,  BFC  composant  Togive  que  les  archi- 
tectes  d*Alexandrie,  el  nolamment  ceux  de  TEcoIe  des  Neslo- 
riens,  considiraient  comme  Togive  par  excellence,  dfes  le  VIP 
sifecle  de  notre  fere. 

II  ^tait  naturel,  du  reste,  que  dans  les  pays  oh  le  triangle 
compose  comme  nous  venons  de  le  dire  passait  pour  offrir 
d'excellentes  proportions,  au  point  de  vue  de  Tharmonie  des 
constructions,on  en  fit  rapplication  h.  la  largeur  et  a  la  mont^e 
des  voAtes. 

D'aulres  triangles,  toutcfois,  ont  6t6  souvent  employes. 

La  figure  ci-apres  fera  ais^ment  comprendre  comment  ccs 
diverses  ogives  6taiefnt  trac^es. 

Soit  ABCD  ta  baae  cQ^rr^e  d^una  pyramide  reguliere,  dont  )^a 
seotion  verticale  suivant  EF  est  un  triangle  ^quilatdral.  Le 
triangle  AGB  est  le  rabattement  de  cette  section  autour  de 
Fun  des  cdtes  de  la  base  et  le  triangle  AHG  le  rabattement 
de  la  section  6galement  verticale  faite  suivant  la  diagonale 
AC. 

En  d^crivant  des  arcs  de  cercle,  des  points  A  et  B  comme 
centres  avec  AB  pour  rayon^  on  obtient  Togive  AmG^B  qui 

U 
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par  eax  comme  parfaite,  ei  la  largeur  aux  naissances  des  pro- 
portions  du  triangle  6quilat6ral.  Logive  ouirepassee  figure 
tres  souvent  dans  ]es  monumentsdela  Perse*  et  en  particulier 
dans  plusieurs  des  ponts  que  nous  avons  mentionn^s  au  pre- 
mier  chapitre,  mais  sans  y  presenter  peut-£tre  (oujours  bien 
e^cactement  la  forme  que  nous  venons  de  definir^  telle  que  les 
architectes  de  TEcole  d'Aloxandrie  Favaient  adopl6een  vue  de 
satisfairea  un  sentiment  delicat  des  proportions. 

Souvent,  du  reste,  on  a  employe  dans  le  stylc  ogival  des 
courbes  composees,  comme  les  anses  de  panier,  de  plusieurs 
arcs  de  cercle,  mais  sans  jamais  supprimer  Tangle  au  sommet 
qui  est  le  point  caracteristique  du  syslfeme. 

Nous  ne  voudrions  pas  nous  arrfeter  outre  mesure  4  cetle 
sorte  de  digression  sur  Togive,  mais  nous  devons  cependant 
mentionner  encore  ce  qu'on  entendait  par  rogive  en  tiers 
poijit,  dont  il  est  si  souvent  question  k  propos  des  monuments 
du  moyen-^e,  parce  qu'elle  a  6i6  frequemment  appliquee  a  la 
conalruction  des  ponts. 

11  ne  paralt  pas  qu*on  fut  parfaitement  d'accord  sur  la  faQon 
dont  cette  ogive  ^tait  trac^e. 


li  On  a  toutefois  egalement  appliqu^,  en  Perse,  une  ogive  dont  la  hau- 
leur,  comme  pour  le  plein-cintre,  est  egale  a  la  moilie  de  rouvei*ture.  Le 
trace  en  a  eto  donn6  par  M.  R4sal,  tome  I,  page  195. 
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Si  nous  considSrons  un  trianj 
,voir  dScrit  avec  AB  pour  rayoi 
ner  Togive  AmCnB,  nous  prol 
enconlre  de  la  perpendiculaire 
oint  A,  Tarc  DC  sera  egal  &  ) 
u'en  divisant  ce  dernier  en  de: 
ss  divisions  au  moycn  des  chiffi 
i  figure  de  la  page  pr^c^dente, 
ur  le  troisi^me  point,  c'est-^-(j 

Vogive  en  tiers  poiiU  ne  serait 
u  triaDgle  ^quilal^rat. 

D'apr^s  une  aulre  dSfinilion, 
rSc^dcnte  dans  Viollet-le-Duc 
racee  en  prenanl  pour  rayon 
on  nom  viendrait  de  ce  qu'en 
arties  ^gales,  ct  numdrotffnt  I 
\.  figure  suivanle,  le  centre  ton 
u  tierspomt. 


tjn  calculaise  afaire  mnnlre, 
rit  dans  cette  dernifere  ogive  di 
onn^  plus  haul  ayant  pour  bas< 
irte  que  ce  dernier  procede  n'e 
i  tracer  la  m^me  ogive. 

U  ne  saurait  y  avoir,  dans  tou 
cheologique  ;  en  fait,  du  mom 
ms  rarchitecture  dcs  peuplea  t 
lut  pour  les  ponts,  dans  toule 
il  bon  de  retenirtoutefois  que 
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saiisfaisani  procfedent  des  divers  iriaagles  mentionn^s  plus 
haut,  suriout  du  iriangle  6quilai6ral.  II  conviendra  donc,  lors-* 
qu^on  sera  aroen^  k  adopter  la  forme  ogivale,  de  se  rapprocher 
le  plus  possible  de  ces  divcrs  types^  sauf  k  examiner,  dans 
chaque  cas  pariiculier,  en  y  appliquant  ies  procM^s  de  calcul 
indiqu^s  par  M.  R^sal,  comment  on  doit  les  modifier  pour  ob- 
tenir  les  condiiions  de  siabilii^  les  plus  satisfaisantes,  eu  ^gard 
au&  oharges  que  les  vofites  projct6es  auront  k  supporter. 

Quelle  que  soii  la  courbe  d'inirados  d^finiiivement  admise, 
la  voAte  se  compose  d'une  certaine  6paisseur  de  magonnerie 
dont  le  paremeni  ini^rieur  auquel  on  donne  le  nom  de  douelle 
esi  dressi,  sauf  de  rares  excepiions,  suivant  une  surface  cy- 
lindrique  ayant  ceite  courbe  pour  directrice.  Toutes  les  sur- 
faces  de  joints  soni  normales  k  la  douelle  et  les  joints  eux- 
m6mes  sont  dispos6s  de  deux  sortes  :  les  uns  coniinus  dirig^s 
suivani  les  g^n^rairices  du  cylindre,  les  auires  discontinus  et 
coupant  les  pr6c6denis  &  angle  droit. 

Quelquefois  cependant,  comme  lorsqu'une  voAle  est  cons- 
truite  en  ma^onnerie  ordinaire,  les  joints  ne  pr^senieni  pas 
ceite  r6gularii6  ;  mais  les  moellons,  dans  ce  cas,  doivent  tou- 
jours  6ire  employds  de  facon  que  leurs  surfaces  de  pose  soient, 
le  mieux  possible,  normales  k  la  douelle. 

L'6paisseur  de  la  maQonnerie  composani  la  voAie  peut  6tre 
Sgale  pariout,  et  Ton  dit  alors  que  la  voilie  est  exiradossee  pa- 
rallilement ;  ou  bien  elle  esi  in^gale,  plus  grande  aux  nais- 
sances  qu'a  la  clef,  et  la  courbe  dextrados  dans  ce  cas  difif^re 
de  la  courbe  d'intrados. 

On  a  irait^  de  la  faQon  la  plus  complMe,  dans  le  premier 
volume,  tout  ce  qui  a  traii  k  la  d6icrmination  de  T^paisseur  des 
voMes,  tani  k  la  clef  qu'aux  divers  points  de  leur  d^veloppe- 
meni,  de  fa^on  k  permeiire  le  trace  de  la  courbe  d^exirados 
r6pondant  aux  meilleures  conditions  de  siabilite ' ;  nous  n'a- 
vons  pas  k  y  revenir  dans  ce  chapiire  et  nous  continuerons  k 
nous  occuper  seulement  de  ragencement  des  diverses  pariies 
des  ponis  et  de  rornementation  qui  leur  esi  propre. 

i.  Premier  yolume,  Chap.  II,  $  III. 


\ 
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Rome,  est  celui  des  archivoltes  d^ordre  ionique  et  peut  fetre  v^ 

C0Dsider6  comnrie  le  meilleur  type  a  appliquer  aux  ponts  dont  l^ 

rornementalion  doit  6tre  traitee  avec  quelque  recherche,  sauf 
k  en  faire  varier  tes  difl^rentes  parlies  suivant  la  hauteur  totale  '^|| 

dont  on  dispose. 

Lorsqu'eIle  resle  unie  rarchivolte  devient  une  simple  plate^ 
bande  courbe,  mettant  en  ^vidence.la  forme  et  Tepaisseur  de 
la  voi!kte.  Les  ouvrages  sur  lesquels  cette  disposition  existe 
sont  en  quelque  sorte  innombrables.  Parmi  les  plus  importants 
on  peut  citer,  des  rancienne  Rome,  le  pont  Milvius,  le  pont 
du  Palatin  et  plusieurs  autres ;  puis  le  pont  du  Gard,  Fancien 
pont  d^Avjgnon,  le  pont  du  St-Esprit,  le  pont  de  Toulouse,  le 
pont  de  Bordeaux,  la  plupart  des  anciens  ponts  de  Paris  et  de 
ceux  construits  sur  la  Seine  jusqu'&  T^poque  actuelle,  de 
nombreux  grands  viaducs^  comme  ceux  de  TAulne,  de  la 
Manse,  de  St-Germain  et  une  infinit^  d'autres,  soit  en  France, 
^oit  h  Vetrange^.  * 

Souvent  Jes  archivoltes  de  ce  genrc,  lorsque  les  autres  dis- 
positions  de  la  construction  le  comportent,  sont  composees  de 
voussoirs  taillds  avec  refends  et  bossages  dont  Teffet  peut  fetre 
assez  satisfaisant.  Cette  disposition  se  voit  notamment  aux 
grandes  archcs  du  viaduc  du  Point  du  Jour  ;  au  pont  Louis- 
Philippe,  k  Paris ;  au  pont  de  Chalonnes,  sur  la  Loire  ;  au 
pont  de  Til&itl,  sur  la  Sa6ne,  k  Lyon  ;  au  pont-canal  d'Agen  ; 
aux  viaducs  d'Edimbourg  et  de  Limeric  en  Angleterre,  k  cclui 
de  Dolhain  en  Allemagne,  etc. 

On  ne  saurait  contester  le  merite  de  cette  facon  de  donner 
dc  la  valeur  aux  archivoltes,  mais  lorsque  les  refends  sont 
profond6ment  refouilles  suivant  un  profil  mixtiligne  et  les  bos- 
sages  arrondis  en  quarts  de  rond  sur  les  quatre  c6t6s,  comme 
au  pont  dc  Chalonnes  et  ailieurs,  il  y  a  tout  lieu  de  croire 
qu'avec  de  bien  moindres  frais  de  taille  et  de  moulures,  on 
eut  ete  k  m6me  de  faire  ex6cuter  des  archivoltes  avec  profil  de 
style  romain  ou  aulre,  susceptibles  de  produire  un  bien  meil- 
leur  effet. 

i.  Plusieurs  de  ces  ponts  et  de  ceux-cites  a  la  suite  sont  repr6sentes  sur 
les  dessins  du  premier  et  du  troisi^tne  chapitre  de  ce  volume. 
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Quelquefois  encore  farchivolli 
saillante,  comme  par  exempie  ai 
Taqueduc  de  Roquefavour,  h  divi 

A  Dresde  il  exisle  ud  poDt  oii  1 
en  carreaus  et  boutisses,  dispos: 
qu'eu  6gard  h  la  fa^oD  doDt  travai] 
il  n'y  a  sucun  motif  de  la  compos 
dee  variatioDS  brusques  d'6pais8ei 
voulu  assurer  de  cette  faQon  um 
la  maQonnerie  des  voQtes  et  colle  i 
pas  n^ceasaire  et  pdut  m6me  avoi 
de  la  difTirence  dcs  tassements ;  n: 
irrationnelle  que  celle  appliqu6e 
en  Angleterte,  oil  la  vofite  est  con 
l^s  6ga1emenl  en  carreaux  et  boul 
saillie  sur  ladouelle,  tandis  qu'iL 
coDlinue  avec  ISger  filet  saillant. 
la  mod^ralion  dea  aaillies,  est  le 
rait,  poiir  un  mur  vcrtical,  une 
laiile  avec  boutisaes  loum^es  du 
harpes  ou  de  pierrea  d'atteDte. 

En  fait,  les  archivolles  avec  i 
ityte,  s'il  est  permis  de  les  d^sign 
n'ont  et6  que  rarement  pratiqueoi 
meDt  celles  dont  reffel  est  lo  pli 
rattribuer  k  la  crainte  eprouv^e  | 
les  archivoltes  de  ce  genre  metli 
dres  dMormations  des  voittes  apri 
pour  rach^vement  des  moulures 
Irop  dispendieux  ou  trop  difficiles 
r^alis^s,  depuis  le  commencemeni 
tion  des  ponls,  il  semble  que  cetti 
de  valeur  mainlenant. 

Aprfes  les  ponls  de  Rome,  lea 
quables  qui  aient  ^t^  failcs  des  an 
celles  des  ponts  du  Rialto,  k  Ven 
rence,  Au  moyen-Age  plusieurs  | 
notamment  lc  vioux  pont  de  Lon 
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lioQ  de  ce  genre.  En  France,  k  la  fiQ  du  sifecle  derDier,  elle  a 
6t6  appliqu^e  ^^alement  au  vieux  punt  de  Lavaur,  Tun  des  plus 
remarquabres  assur^menl  parmi  les  ouvragen  dus,  k  celto  ^po- 
quo,  aux  ing^nieurs  da  Laoguedoc,  malgrd  le  caracttre  de 
lourdeur  que  Ton  peut  reprocher  a  quelques-unes  de  ses  dis- 
positiona  {page  107). 

Arcliivolu  cl  enublcmeTit 


Nous  donnons  1a  coup«t  de  cette  derni^re  arcliivolte  d'aprfe9 
Tune  des  planches  d'un  excellent  m^moire  de  M.  S^journd, 
r^cemmenl  publi^  par  les  Atmalfis  des  ponis  et  chauss^es. ' 

LB.forme  de  cotipe  perspeclive  ombree,  donnee  itcelte  %ure, 
est  particulierement  favorable  pour  bien  mettre  en  ^vidence  la 

1  Annee  1886,  2»  semeBlre,  n°  01  :  construction  des  ponls  du  C&slelet  et 
de  Lavaur  et  du  pont  Antoinelte,  par  M.  S^joura^,  iogemeur  des  ponts  et 
ehauEs6es. 


r"" 
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di6s  par  des  ing^nicurs  particuliferement  comp6tenls  en  mati^re 
d*architecture. 

Lorsque  Tappareil  des  voussoirs  est  6tudi6  en  vue  d'ea  rac- 
corder  les  joinls  avec  ceux  des  assises  des  tympans,  les  dispo- 
sitions  varient  n^cessairement  suivant  la  nature  des  mat6- 
riaux  employ^s. 

Les  dessins  pr^cedemment  donn^s  k  propos  des  cul6es  et 
des  piles  et  sur  lesquels  figurent  les  amorces  des  arches  adja- 
centes,  notamment  ceux  des  ponts  de  Neuilly,  page  334,  du 
pont  du  Val-Benoit,  page  339,  T^tude  de  cul6e  avec  mur  en 
aile,  page  337,  etc,  montrent  piusieurs  exemples  d'appareils 
de  ce  genre.  La  difficulte  qu'on  y  rencontre,  et  c'est  d^ailleurs 
la  seule,  vient  de  ce  qu'k  partir  d'une  certaine  distance  de  la 
clef  les  joints  des  voussoirs  vont  couper  les  assises  horizonta- 
les  des  tympans  sous  des  angles  de  plus  en  plus  aigus,  qu'il 
faut  abattre  par  des  coupes  verticales,  tout  en  maintenanluD 
dessin  r6gulier  pour  la  ligne  brisee  qui  remplace  dans  ce  cas 
la  courbe  d'extrados. 

Comme  on  le  voit  sur  le  dessin  de  la  page  337,  on  peut  fttre 
ainsi  amen^  a  r^duire  beaucoup  vers  les  naissances  les  joints 
convergents  des  voussoirs,  ce  qui  donne  k  Text^rieur  une 
id6e  tout  k  fait  inexacte  de  F^paisseur  vraie  de  la  voute.  Avec 
les  voussoirs  appareilI6s  en  archivolte  ou  limit^s  par  une 
courbe  d'extrados  conlinue,  celle-ci  ne  correspond  pas  tou- 
jours  k  r^paisseur  entifere  de  la  voiite,  mais  elle  rindiqae  du 
moins  approximativement.  Lorsque  les  tetes  sont  extrados- 
sees  parallMement,  les  dispositions  en  616vation  de  Touvrage 
sont  infinimentplus  satisfaisantes  pour  TGBil  que  celies  deTap- 
pareil  avec  ligne  brisee,  bien  qu'elles  n'accusent  pas  Taug- 
mentation  d*^paisseur  qui  existe  vers  les  naissances. 

Souvent,  il  est  vrai,  Tappareil  k  ligne  bris^e,  auquel  on 
donne  le  nom  dappareil  d  redans^  comporte  des  joints  con- 
vergents  pr^sentant  par  places,  une  longueur  tout  k  fait  exa- 
g6r6e.  Cesttoujoursau  fondle  mfeme  vice  :  accuser  k  Texti- 
rieur  autre  chose  que  le  syst&me  r6el  de  construction. 

Lorsque  les  arches  sont  en  arc  de  cercle  et  tres  surbaiss^s, 
on  prolonge  d^habitude  les  joints  des  voussoirs  jusqu'k  une 
ligne  horizontale  tangente  k  Textrados  de   la  voftte,  Cest 
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ainsi  notamment  que  Perronet  a  disposd  les  tStes  du  pont  de 
la  Concorde  et  du  pont  de  Sainte-Maxence^  dont  il  adt^  sou- 
vent  queslion,  compos6  d'arches  de  23""  40  d'ouverture  et  de 
2"  02  de  montee,  et  de  plusieurs  autres  ponts  analogues.  Celte 
solution  est  du  reste  assez  pratique  pour  les  arches  de  tr^s 
faible  mont^e  avec  bandeaux  tangcnts  k  Textrados,  et  elle 
simplifie  la  taille  des  voussoirs,  en  supprimant  complMement 
les  assises  horizontales  dcs  tympans. ' 

Elle  est  appliqu6e  quelquefois  k  des  arches  en  anse  de  pa- 
nier,  mais  seulement  lorsque  celles^ci  sont  accompagndes  de 
cornes  de  vaches  et  se  terminent,  en  fait,  par  des  tStes  en  arc 
de  cercle  trfes  surbaiss6. 

,  Au  pont  de  Kelwiu  dont  le  dessin  de  la  page335  repr6sente 
une  cul^e,  Tarchet  m^nag6  dans  celle-ci,  bien  qu*jl  soit  en 
plein  cintre,  est  compos6  de  voussoirs  prolonges,  comme 
ceux  dont  nous  venons  de  parler,  jusqu'aux  limites  des  tym- 
pans  ;  mais  c'est  la  une  disposition  tr^s  irrationnelle  pour  une 
voMe  semblable,  et  elle  n*est  que  fort  raremcnt  appliqu^e. 

Pour  quelques  ponts  les  voussoirs  des  tfttes  ont  ii6  taill^s 
de  fa^on  k  former  archivolte,  en  prisentant  une  platebande 
unie  et  saillante  de  largeur  uniforme,  mais,  en  m6me  temps, 
les  joints  sont  prolong^s  au-dela  dc  la  courbe  d'extrado8  pour 
se  raccorder  suivant  un  appareil  k  redans  avec  les  assises  ho- 
rizontales  des  tympans. 

L'utilit6  de  cette  combinaison,  qu'on>trouve  d6jk  appliqu6e 
au  pont  OBIius  (pageSS),  datantde  Fan  138  de  notre  fere,  ne  se 
comprend  pas  trfes  bien.  Elle  a  pour  effet  sans  doute  de 
mieux  asseoir  sur  les  voussoirs  la  maQonnerie  des  tympans, 
mais  cela  ne  saurait  compenser  la  suj6tion  ondreuse  de  donner 
h  une  partie  des  pierres  des  tfttes  une  longueur  exag6r6e. 

En  r^sum^,  ladispositionlaplusrationnelle  consiste  k  indi- 
quer  h  rext^rieur  la  forme  et  r^paisseur  des  voAtes  au 
moyen  d'archivoItes,  avec  appareil  independant  de  celui  des 
assises  des  tympans. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  archivoltes  ne  sont  que  de  sim-* 

1.  Ce  mdme  appareil  ^tait  pr^vu  parPerronet  pour  un  grand  pont  mo 
numenta]  dont  il  avait  M  appele  k  dresser  le  projet  pour  St-P^tersbourg 
tt  doat  Morandiere  a  donn6  le  dessin  (pl*  57)» 
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celle  des  avant  et  arriere-bccs,  mais  il  faut  toujours  la  resou- 
dre  de  faQon  que  les  pierres  etnployees  presentenl,  au  moyen 
des  dvidemonts  et  de  la  laille  necessaire,  les  formes  voulues 
pour  etablir  une  liaison  complete'  au  point  de  rencontre.  Ea 
d'autres  termes,  il  ne  doit  jamais  y  avoir  de  joinls  conlinus 
dans  les  angles  rentrants  formes  par  les  plans  des  t&les  des 
vofltes  avec  les  parements  lateraux  des  avant  et  arriere-becs  ; 
il  faut  que  les  pierres  s'enchevelrent  d^assise  en  assise,  pour 
assurer  une  solidarite  complete  entre  lcs  deux  sortes  de  ma- 
conherie.  ' 

Cette  sujetion  n'existe  pas  pour  lcs  ponts  oii  les  naissances 
des  voutes  peuvent  fetre  plac6es  au  sommet  des  piles,  comme 
cela  a  lieu  avec  les  arches  en  arcde  cercle  surbaiss6es, 
et  les  arches,  quelle  que  soit  leur  forme,  des  viaducs  de 
grande  hauteur  ;  dans  ce  cas  il  suffit  de  terminer  les  piles  par 
une  assise  dc  pierre  de  taille  dont  la  face  destin6e  a  recevoir 
la  relombee  de  la  voiite  cst  taillee  suivant  un  plan  passant  par 
le  centre  de  oourbure  ou  Taxe  de  celle-ci,  et  dispose  pour 
coincider  exactement  avec  le  plan  de  joint  du  premier  cours 
de  voussoirs. 

Plusieurs  excmples  de  cette  disposilion  figurcnt  sur  les  dcs- 
sins  donnes  au  cours  du  pr^sent  chapilre. 

II  est  sans  doute  inutile  de  faire  observer  que  lout  ce  qui 
pr^cfede  concernant  seulement  le$  tStes  de  voAtes^  tcUes  qu'elles 
figurent  dans  T^levation  d'un  pont,  les  observations  qu'on 
vient  de  presenter  s'appliquent  aussi  bien  aux  ponts  biais 
qu'aux  ponts  droits. 


§  3. 


TYMPANS;  COURONNEMENTS  ET  PARAPfiTS; 
fiLARGISSEMENT  DES  PONTS 


Formcs  diverses  et  6londue  variablc  dcs  lympans ;  ornemcntation  u  leur  appli- 
quer,  —  Ponts  roraains ;  ponts  du  Moyen-Age  ;  ponts  modemcs ;  abscnce  do 
regles  d{*termin6es  ;  ^vidcments  ou  elargissemenls  des  tjrmpans;  exemples  de 
tympans  avec  cartouches  et  attributs ;  ornementations  diverscs ;  ponts  de 
IWlma  i\  l*aris,  ct  uulrcs.  —  Gouromicmentis  cl  purapclj>.  —  Gonvenancc 
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d'indiquor  eiUFiouroFueDl  la  nJveaii  ile  k  eh 
thes ;  couronnemenb  omementis  ou  cornic 
villes ;  pont  de  la  Concorde  k  PftrlH ;  exenipk 
coles  ot  proSls  d*eiiseiiibte ;  dMalU  ile  parap 
—  PnDcipeK  gSn^raux  pourlc  traci^  des  profl 
Parapetai  bBluslres;  pont  Saint-Michel.  b.  P 
— Parapeti  en  pierrci  qt  briqueg;  ciempleB  ili 
Garde-corps  raitalliques ;  baluslres  en  ronte ; 
d'Austerlitz  et  de  )a  Touroelle  A  Paris;  typei 
qucs.  —  ElargisBemeDt  des  ponts;  conditlon 
UoDDellea;  pont  du  JuranEon  A  Pau;  ponU  d 
Clerval.  —  Parapets  en  briques  et  garde-coFp 
lemeDt ;  exeoiples  divura.  —  RABum^etCoucl 


Les'arches  d'un  pont  Mant  termii 
par  dessus  une  voie  ou  passage  quelc 
existant  entre  leurs  reins,  c'e8t-ft-dire 
ou  remblai  maintenu  k  l'amont  et  &  1' 
tinement,  reposant  sur  les  piles  ct  su 

On  donne  k  ces  murs  le  nom  de  ty 
partiea  les  moins  importantes  par  el 
et  ne  prennent  d'autre  valeur  que  cell 
donner  k  l'aide  de  dispositions  plus  o 

L'^tenduc  en  est  tres  variable  suii 
et  la  hauteur  k  laquelle  le  couronnem 
clef  des  voiltes ;  en  g^n^ral  elle  est  tr 
en  plein  cintrc  ou  en  anse  de  panier, 
StabHes  trtshas,  et  elle  devient  au  ci 
des  vofktes  en  arc  de  cercle  trfes  surb 
tangent  k  la  ligne  infirieure  du  courc 

Anciennementles  tympans  ^tatent 
offrant  k  rext^rieurun  parementuni, 
soit  suivant  un  fruit  d^termin^,  et  1< 
pait  tout  1'espace  compris  enlre  ces  n 
tes,  jusqu'k  la  hautcur  de  la  chauss^e 

Beaucoup  de  ponts  k  notro  ^poque 
cette  manifere,  surlout  lorsque  les  arcl 
sions  ou  bien  construites  en  arc  de  K 
Nous  dirons  ailleurs  quetles  sont  le 
pour  rexiculion  de  ce  rerahlai  et  dea 
tenir,  et  nous  nous  occuperons  seulei: 


I      < 


P 
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positions  particuliferes  applicables  k  rorncmenlation  extdrieufe 
des  tympans. 

Lorsque  ceux-ci  ont  une  certaine  superficie  il  est  difficile,  ii^ 

en  les  dressant  avec  un  parement  plein  et  uni,  d'^viter  que  ras*  r!»^ 

pect  en  otFre  un  caract^re  de  nudit^  et  de  lourdeur  s'£tendant  r  J 

parfois  k  rensemble  de  Touvrage,  malgr^  le  soin  avec  lequel 
les  autres  parties  en  sont  traitdes. 

Ainsi  le  pont  de  Chalonn^s,  par  exemple,  dont  la  place  est  ;| 

marqu^e  cependant  parmi  les  plus  importants  etles  plus  beaux 
ponts  en  ma^onnerie  conslruits  sur  la  Loire  &roccasion  deT^-  ' 

tablissement  des  chemins  de  fer,  offre  k  VcBil  une  iongue  s^rie  "^ 
de  tympans  nus  d'aspect  ndcessairement  monotoneet  froid,qui 
nuit  k  Teffet  g^n^ral. 

Bien  peu  de  ponts  de  Tancienne  Rome  avaient  leurs  tympans 
dispos^s  de  cette  fa^on.  Au  pont  du  Palatin,  au  pont  (Elius^aa 
pont  de  Rimini,  comme  nous  Favons  vu  dans  un  pr^cMent 
chapitre,  c^^tait  tantdt  des  niches  et  des  statues  que  Ton  pla- 
(ait  au-dessus  des  piles  dans  rinlervalle  des  archivoltes,  tantdt 
des  pilastres  saillants  montant  jusqu  a  la  hauteur  des  parapets 
pour  y  former  des  socles  ^galement  orn^s  de  statues.  Ailleurs 
des  arcades  suppl^mentaires  Staient  ouvertes  dans  les  tympans 
et  diminuaient  d'autan(  la  surface  nue. 

Cependant  plusieurs  ouvrages  importanls,  comme  le  Ponte 
Felice  sur  le  BorghettOj  le  pont  du  Janicule,  le  grand  pont 
aqueduc  du  Gard,  etc^  avaient  leurs  tympans  d^pourvuA  de 
loute  ornementatiou,  de  sorte  qu'ii  cette  6poque  comme  ac- 
tuellement  il  n'y  avait  aucune  rfegle  pr^cise  pour  disposer  cette 
partie  des  ponts. 

Au  Moyen-Age  oti  les  piles,de  mdme  qu'&  Tdpoque  romaine, 
onttoujours  eu  une  dpaisseur  exag6r6e,  Tusage  ^tait  presque 
g^n^ral  de  prolonger,en  hauteur,  lesavantset  arrifere^becsjus- 
qu*au  niveau  des  parapets,  pour  y  former  des  refugespour  les 
pi^tons,  comme  on  le  voit  sur  le  dessin  des  ponts  de  Carcas- 
donne  et  xle  Cahors  (pages  58  et  60).  La  forme  angulaire  de 
ccs  sortes  de  contreforts  coupait  heureusement  la  grande  sur- 
face  des  tympans,etrendait  toute  autre  ornementation  inutile. 
Aux  ponts  d^Avignon  et  du  Saint-Esprit,  surleRhdne,oii  cette 
disposition  n^existe  pas,  des  archets  destin^s  k  augmenter  le 
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d6bouch^  pendi 
nudiW  des  lymi 

A  parlir  de  in 
aux  dispositioB! 
mtme  appliqu6 
le  voit  aux  pont 
rence,  au  pont  i 
surtout  depuis  1' 
que  Tusage  est  ■ 
aiiQplicit^  exagd 

On  compreDd 
matifere,  nous  li 
une  Borte  de  tab 
tel  ou  tcl  dessin, 
pourvu  qu'on  ae 
meubler  au  rooj 
harmonie  avec  h 
OQ  atteint  prcsqi 

Les  pilastres  t 
dessus  des  piles 
80D3  encadr6s  d 
sont  les  moiifs  d 
solutioas  peuve 
aux  exemples  re 
donn^s. 

Depuis  uncer 
de  rendre  appar 
fort  longtemps 
ext^rieuremeot ; 
seulement  d'6vi 
tympanspleins.i 
Teffet  est  aouvec 

La  queation  ( 
dansle  plua  grat 
influence  sur  les 
sutte  des  cona 
se  garder  de  i( 
sans  autro   prdt 
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nemeiitatioD  du  pont.  Ils  pourraieot  dans  certaias  cas  devenir, 
en  effct,  Irfes  nuislbles;  il  y  aurait  tieu  notamment  d'yrcnoncer 
s'ils  devaient,  par  exemple,avoir  pour  consfequence  une  r^par- 
tition  des  charges  permanentes  teile  que  la  courbe  corrcspon- 
dant  fela  charge  effective  s'6loign4t  de  la  ligne  correspondant 
k  la  charge  normale  au  lieu  de  s'en  rapprocber. 

Les  fig.  127  h.  137  (pages  178  a  164)  du  lome  premier  mon- 
trent  de  oombreux  exemples  de  ccs  el^gtssements  ou  ^vide- 
mentB.  La  disposition  laplus  ^16mentaire  est  celle  appliqu^e 
au  pont  de  Plessis-I^s-Tours,  dont  ie  dessiti  suivant  repr^sente 
une  pile  el  une  partie  du  tympan  situ6  au-dessus. 


Pont  dc  Plossis-IOa-Tourth  El^glssciuenl  dcs  tympann. 

Mais  souvent,  lorsque  les  tympans  ont  une  assez  graade 
^teodue,  les  6videment3  qu'on  parvient  a  y  loger  peavent  pren- 
,  dre  Taspect  d'uDe  s6rie  d'arcade's  suBceptibles  de  produire  un 
ezcellent  effet  sl  ]cs  proporlions  en  ont  M6  soigneusement  ^tu- 
di^. 

Cette  disposition  se  retrouve  apptiquee  k  un  certain  nombre 
de  ponts,  er  parliculier  au  pont  des  Andelys  construit  cn  1872 
et  1873  sur  laSeiae,  etdoutM.  R^sal  a  donnH'eUvatioa  (tome 
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PONT  DES  ANDELYS  SOR  LA  SEINE 
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Au  pont  de  rAlma,  k  Paris,  des  statues  repr^sentant  divers 
types  de  soldats  de  Tarm^e  fran^aise  reposent  sur  la  partie 
saillante  des  avant  et  arri^re-becs,  et  occupent  toute  la  hau- 
teur  des  tympans,  commo  le  montre  le  dessin  donn6  dans  le 
tome  1*'  (page  324),  constituant  ainsi  une  fort  belle  ornemen- 
tation.  Mais  ce  n*est  Ik  qu'une  solution  exceptionnelle  ;  elle  est 
tr^  admissible  pour  le  pont  de  TAIma,  consid^re  comme  une 
sorte  de  monument  comm^moratif ;  mais  en  principe  e]le  sem- 
ble  critiquable,  en  ce  sens  que  cet  emplacement  des  avant  et 
arribre-becs  des  piles,  malgr6  les  prSc^dents  do  rSpoque  ro- 
maine  qu^on  ponrrait  invoquer,  n^est  peut-dtre  pas  irhs  bien 
choisi  pour  y  ^riger  les  statues  de  personnages  quelconques, 
k  moins  qu'il  ne  s'agisse  de  groupes  all^goriques  dont  la  pr6- 
sence  en  semblable  place  pourrait  se  comprendre. 

Nous  n'insistons  pas  sur  ces  observations  relatives  aux  tym* 
pans ;  comme  nous  Tavons  dit,  aucune  rfegle  ne  peut  6lre  6non- 
c6e  en  ce  qui  touche  leur  composition,  si  ce  n*est  de  s^attacher 
k  en  ^viter  la  nudit6  et  la  lourdeur,  sans  tomber  dans  une  trop 
grande  recherche  d*ornementation  que  le  sujet  ne  cdmporte 
pas. 

Les  tympans  ne  sauraient,  k  ce  point  de  vue,  fttre  s^par^s 
des  couronnements  et  parapets  qu'ils  supportenl,  et  qui  en 
complbtent  rencadrement. 

Quelques  ponts  du  moyen-ftge,  meme  parmi  les  plus  impor- 
tants,  offr^nt  des  murs  de  tympans  61ev6s  verticalement  jus- 
qu'&  la  hauteur  n^cessaire  pour  former  parapets  de  chaque  c6t6 
de  la  chauss6e,  sans  que  rien  indique  a  rextdrieur  le  niveau 
de  celle*ci.  Une  semblable  disposilion  ne  serait  pas  admissible 
aujourd'hui,  et  Ton  peut  poser  en  r^gle  gin^rale  qu'un 
cordon  saillant  quelconque,  k  d^faut  de  motif  d'architecture 
plus  d6veIopp6,  doit  limiter  les  tympans  vers  le  haut  et  servir 
de  base  aux  parapets. 

Ici  encore  la  carri^re  est  largement  ouverte  pour  composer 
comme  onTentendra  cet  ensemble  du  couronnement  d'un  pont. 
Une  simple  assise  de  pierre  de  taille  de  haul^ur  convenable- 
ment  r6gl6e,  r^gnant  sur  toute  la  longueur  de  Touvrage  et 
portant  un  parapet  plein,  sans  aucune  division  ni  moulure, 
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constitue  )a  solutioo  en  quelt 
ble  aus  ouvrages  les  p)uB  ruf 
mentatioD  serait  borH  de  pro^i 
truire  prend  de  )'importaDce  < 
daus  )e  voisinage  d'uQe  vi)le 
les  formes  avec  ptus  de  soin, 
beureuse  composition  du  cou 
les  mei))eurs  effets.  Dans  ce  < 
ftubstituer  tout  nalure)lement 
nant,  suivant  qu'il  y  aura  )ieu 
quart  de  rond  ou  douciiie  et 
ment  aux  r^g)es  des  diff^rent: 
restant  cependant  biea  plus  s 
naires. 
Au  pont  de  la  Concorde,  pa 
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Le  croquis  ci-contre  repr^sente  le  profii  d'easemble  du  cou- 
ronnement  du  pont  du  Riallo  {voir  page  87),  1'un  des  plus 
beaux  monuments  d'e  Ventse. 

Sans  songer  k  atteindre  une  6gale  puret^  de  iignes  et  une 
anssi  grande  ricbesse  d'ornementation,  od  peut  avoir  souvent 
k  comppser  des  couronnements  de  ponls  avec  quelque  recher- 
che  et  il  est  uliled'en  montrerdes  exemples. 
,  Le  pont  Louis-Philippe,  a  Paris,  offre  assurfiment  soua  ce 
rapport  un  r6e\  int6r6t. 

Le  dessin  de  la  page  sui- 
vante  repr^sente  une  coupe 
faite  suivant  Taxe  d'une  pile 
et  le  milieu  d'un  tympan,  el 
montre  assez  bien  le  profil 
d'ensemble  des  moulures 
superposdes  des  differentes 
parlies  du  pont.  Nons  y  joi- 
gnons  les  dessins  de  d^tail 
n^ssaires  pourbien  mon- 
trer  comment  est  disposfe  le 
parspet  k  jour  r^gnaiit  au- 
dessus  de  Tentablement. 

Le   pont   de   St-Jean    de 

Saubusse,  sur  TAdourj  dont 

les  tympans  et  le  couronne- 

ment    rappetteat   en  partie 

ceus  des  poats  pr^c^deats, 

a  6t^  trait^  avec  beaucoup 

i'  ptus  de  simpliciti  comme  le 

^  montre  te  profil  en  marge  ; 

\.  mais  au  poinl  de  vue  archi- 

^  tectonique  on   ne  peut  pas 


i 


dire  que  ce  soit  pr^f^rable. 
Cette  coupe  est  faite  suivant 
ta  iigne  AB  de  filevatifin 
donn^e  page  398. 

Les  feuiltes  du  cours  de 
poDts  dislribu^es  aux  ^tfeves 


mOhc 
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PROFILS  DE  PLINTHES 

DIUXlftHE  gtnii 


PoTLl  de  Monilouis  Pont  de  la  Creuse. 


Yiaijiic  de  la  Manse-  Parapels  cn  "bri^jucs. 
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des  Ponts  et  Chaussees  contiennent  une  sdriedeprofilsdeplin- 
thes  de  divers  ponts  modernes  qull  est  utile  de  connaltre,  et 
'  que  nous  reproduisons  en  nous  abstenant  soit  de  les  critiquer, 
soit  d^en  conseiller  rimitation  exaote.  Ce  sont  \k  des  solutions 
pratiques  admises  par  d'excellents  ingenieurs,  appliqn^es  pai* 
eux  k  des  ouvrages  importants  dont  plusieurs  produisent  un 
fort  bon  effct  et  s^il  en  est,  dans  le  ndmbre,  que  des  arcbitec- 
tes  un  peu  puristos  trouveraient  incorrectes,  on  doit  admettre 
que  chacune  d'elles  r^pondait  aux  exigences  particulibres  des 
ponts  ou  viaducs  oii  elles  ont  et6  employies. 

En  comparant  ces  divers  profils,  on  est  frapp6  de  ta  diver- 
siti  que  pr^sentent  les  plinthes,  sous  le  rapport  de  leur  saillie, 
de  leur  ^paisseur,  des  dfspositions  des  iarmiers  et  des  autres 
parties  dont  elles  se  composent.  Cest  qu'en  effet  en  pareil 
mati^re,  c'est-2i-dire  dans  Tart  de  profiler,  «  de  principes  ab- 
«  solus^  -il  ne  saurait  y  en  avoir,  et  les  principes  g^n^raux  y 
«  sont  d'un  faible  secours ;  la  beaul6  d'un  profil  d6pend  d'une 
«  foule  de  nuancesque  le  senliment  appr^cie  maisque  le  lan- 
«  gage  parI6  est  inhabile  a  formuler.  Cependant  on  peut  dire, 
«  moyennant  toutes  r6serves  pour  les  circonstances^excep- 
«  tionnelles,  qu'il  convient  d'avoir  ^gard,  dans  le  trac^  d'un 
«  profil,  aux  prescriptions  suivantes  : 

«  1®  Observer  dans  Ift  disposition  gen^rale  un  mouvement 
«  assez  prononc6  ponr  qu'elle  n*e  pr6sente  rien  de  confus,  et 
«  entrer  d'autant  plus  dans  cette  voie  que  T^difice  est  plus 
«  accentu^  et  que  le  profil  est  destin^  k  produire  son  effet  k 
«  une  plus  grande  distance  ; 

«  2^  Combiner  les  parties  droites  avec  les  parlies  sinueuses 
«  et  les  moulures  lisses,  afin  qu'elles  se  fassent  valoir  rSci- 
«  proquement; 

«  3"*  Opposer  k  de  grandes  moulures  de  petites  faces  planes 
«  ou  des  saillies  fines  et  nettes.  » 

Nous  empruntons  ces  excellents  conseils  au  trait^  d'archi- 
tecture  de  L^once  Reynaud,  qui  aprfes  les  avoir  formulds 
ajoute  que  T^tude  des  formes  appartenant  aux  belles  ^poques 
de  Tart  peut  seule  d6veIopper  le  gout  et  qu'aucun  pr6cepte  ne 
saurait  y  suppl^er. 

Cette  dernifere  observation  est  tout  particuli&rement  appli* 
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cabte  k  rarchitecture  pi 
peut  bien  se  faire,  k  sod 
c'est  toujours  k  FMude 
es^ut^s  Aux  diverses  i 
6lre  k  mSme  d'aiTeter 
.  conslniction  comme  ci 
moment.  Ceux-ci  ne  son 
geant  ou  Jes  disposant 
ouvrage  peut  s'en  trou' 
qu'il  devait  fetre,  sans  ■ 
dconomie  ni  6cart£  auct 
Nous  reviendrons,  k 
question  des  proflls  a  pi 
ponta  ;  oous  compl^toni 
dire  ici  en  ajoutant  aux 
sins  suivants  represeoti 
ques  et  de  styles  tr^s  di 
le  Pont-Neuf  k  Paris,  e 
ment  en  ofFre  en  partic 
point  pfiuvent  varier  les 
trant  dans  la  compositio 


On  ne  peul  indiquer  i 
^ard  des  dimensions  re 
dc  leur  espacement.  Poi 
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COURONNEMENTS    ET    PARAPETS 


PONT  sevr  A  PARIS 


VIADDC  DE  DINAN  ' 


1.  LeBdes8iD3dupontdeRimim(PMepric.!dente)  elduViaduc  de  Dinftnsont 
emprunWs  au  Traiti  dArchUeeturt  de  Uonce  Reynaud,  1"  partie,  planche  W. 
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pr^cfedent  et  pour  celle  du  pont  Saint-Michel  a  Paris,  offrant 
des  dispositions  analogues  ^  ces  proportions  cot^es  en  milli- 
mfetres  sont  les  suivantes. : 

Hauteur      Epaisseur    Espacement 

Pont  de  Rimini 350  330  620 

Viaduc  de  Dinan HOO  400  584 

Pont  Saint-Michel 350  280  450 

Les  parapets  dispos^s  de  chaque  c6t6  de  la  chauss^e  des 
ponts  sont  ex^cutds  tantftt  entiferement  en  pierre  de  taille, 
tantdt  en  briques  et  pierre,  tantdt  en  fonte  ou  en  fer* 

Ceux  en  pierre  de  taille  peuvent  6tre  pleins  ou  k  jour,  unis 
ou  coup^s  de  distance  en  distance  par  des  d6s  saillants  et 
ornds  de  moulures  diversement  dispos^es. 

Lorsqn'un  pont  est  construit  avec  un  parti  pris  de  simpli- 
cit^  dans  la  d^coration,  et  sans  pr^occupation  d'6conomie 
dans  le  cube  de  la  pierre  de  taille  employ^e,  les  parapets 
pleins  aaxquels  on  a  donn6jusqu'a  O^^^iO  et  O^^^SO  d'6paia- 
seur,  en  les  composant  de  blocs  ou  bahuts  des  plus  g^andes 
longueurs  possibles  d'une  seule  pifece,  remplissent  assur6- 
ment  fort  bien  le  r6le  auquel  ils  sont  destin^s,  celui  de  prot6- 
ger  les  pi^tons  circulant  sur  les  trottoirs ;  mais  ils  prennent 
une  part  notable  de  la  largeur  du  pont  entre  les  tfetes,  et  cor- 
respohdent  par  suite  a  une  assez  fortc  d^pense. 

Sous  ce  dernier  rapport  les  parapets  k  balustres  ou  ajour^ 
de  toute  autre  faQon  offrent  le  m^me  inconv<^nient  et  sont  plus 
coAteux  encore,  parce  qu'&  moins  d'adopter  des  formes  par 
trop  gr6les  et  mesquines  il  faut  leur  conserver  une  forte  epais- 
seur . 

Cest  ainsi  que  Ton  a  ete  conduit  k  adopter  pour  de  nombreux 
ponls  soit  des  parapets  en  briques  et  pierres,  soit  des  g&rde- 
corps  m^talliques. 

Nous  n'avons  pas  k  donner  des  coupes  de  parapets  pleins, 
chacun  ^tant  libre,  suivant  la  place  dont  il  dispose  et  la  pierre 
qu'il  emploie,  de  leur  donoer  telles  dimensions  qu'il  juge  con- 

1.  Dmsin  k  la  page  409. 


ponx  SAiNt  mcnn.  i  HMt 
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veDables.  En  oe  qui  touche  la  hauteur,  il  est  bon  qu'elle  8oi| 
(i'au  moina  0*  90  sans  eller  au-delk  de  1*05  fL  1*10  auplus. 

En  divisant,  du  reste,  les  para- 

pets  pleins  au  moyeD  de  d^s  & 

:  saillie  plus  ou  moins  prononcde 

dispos^B  k  raplomb  des  piles  et 

des  defs  des  voAles,  et  eD  ajou- 

:  tant  des  encadrements  avec  mou- 

:  iurea  soit  sur  cea  d6s  seulement, 

:  soit  en  outre  sur  les  parties  de 

parapets  qui  lcs  sdparent,  on  peut 

obtenir  un  excellent  effel  omemen- 

tal,  comme  en  t^moi^nent  quel- 

quea-una  des  plua  beaux  ponts  de  r^poque 

romaine. 

On  a  vu  pr^c^demment  comment  aoDt 
dispoa^a  lea  parapeUi  k  jour  du  pout  Louis- 
Philippe,  k  Paria.  Les  dessins  ci-cODlre 
eont  ceux  du  parapet  k  balustres  du  pont 
Saint-Michel,  ^galement  k  Paris  ;  ils  don- 
nent  le  profil  de  la  corniche  en  m£me 
temps  qu'ils  montrent  les  dispositions  de 
la  baluatrade. 

Les  proportions  de  ces  balustres 
peuvent  varier  k  Tinfini,  suivant 
qu'oo  veut  leur  donner  plua  ou  moios 
de  viguear,plusoumoinsd'^16gance. 
Les  deaaina  ci-apr^s  montrent  quel- 
ques  exemples  des  formes  les  plus 
usuelles,  depuis  les  plus  simples  jua- 
qu'aux  plus  ornement^es  que  Ton 
puiase  avoir  k  appliquer  k  des  para- 
peta  de  ponta.' 
L'emploi  des  briques  repre$t4es^ 


Dilail  du  profil  d'Dn  baliutre. 


1.  Voir  auBBi  les  sxcRllents  deBsins  ds  b&- 
luBtres  donu^s  par  L^oace  Heyaaud  dsDs  son 
TraiU  d'arckitecture;  premi^re  partie,  Pl.  41. 


r 


§  lU  —  TYMPANS,  COURONNEMENTS,  PARAPETS      4H 

la  facoo  doDt  les  consoles  supportaat  la  plinlhe  ont  6l6  exdcu- 
tSes  en  briques  comme  le  parapet. 

PARAPET  DU  PONT  DES  ANOELYS 


Le  principal  avantage  de  ces  sortes  de  parapets,  indipea- 
damment  de  leur  prix  de  revient  trfespeu  6levi,  est  de  oe  preu- 
dre,  comme  nous  favons  dit,  qu'une  trfes  faible  partie  de  la 
largeur  du  ponl  entre  les  t^tes;  mais,  dans  cerlaines  circons- 
tances,cette  part  rMuite  est  encore  trop  grande,  et  les  parapets 
ma^onnds  doivent  ^Lre  abandonn^s  pour  les  remplacer  par  des 
garSe-corps  m^talliqucs. 


■^ 
■^ 


'l 


fi 


4«     ca.  m  —  PONTS  ET  VUDUCS  AU-DESSUS  DES  F^OND* 
PARAPET  DU  PONT  DE  SAINT-SULPICE  SUB  L'AGOUT 


E16vaUon. 


Avec  ces  derniers,  en  effet,  ta  largeur  enlifere  du  pont,  y 
compris  la  saillie  des  plinthcs  ou  corniches,  peut  6tre  utilisee 
par  la  circulation,  sans  en  rien  retrancher,  en  fisant  les  garde- 
corps  soit  k  rapiomb,  soit  mfeme  en  dehors  dea  limites  extrfi- 
mes  de  cette  largeur. 

Par  contre,  i  moins  d'employer  une  tres  grande  quantite  de 
matifere  et  d'avoir  alors  des  garde-corps  tres  coAteux,  ceux-ci 

PASSAGE  INFfeRIEUR  DES  ABORDS  DE  LA  G.4BE  MONTPARNASSK 


ont  loujours  lc  grave  d6faut  de  parattre  extrferaement  grfeles, 
et  par  suitc  disgrfLcieux,  en  couronnant  un  4difice  en  macoa- 
Qcrie  daspect n^ssairement  robuste. 


J 


j  ni  —  TYBIPANS,  COURONNEMENTS,  PARAPETS      4I3 

Ce  n'eat  donc  que  la  D^cessit^  qui  peul  justificr  uae  sem- 
btabio  disposition. 

Les  modfeles  de  garde-corps  m4talliques  varient  k  rinfini. 
Chaque  fonderie,  chaque  alelier  de  construction  a^s  types 
courants  k  mellre  ii  la  disposilion  des  ing^nieurs ;  mais  le 
mieus  encore  est  de  chercher  soi-m&me  le  dessin  pouvant 
convenir  pour  rouvrage  que  Ton  execute,  en  se  maintenant 
dans  des  limites  convenables  de  d^pense. 

A  poids6gal  de  fonte  et  de  fer,  le  dessin  le  meilleur  sera 
toujours  celui  qui  otfrira,  relalivement,  les  plus  grandes  «ur- 
facespleines,  lesmoindres  vides,sansreduiretoutefois  T^pais- 
seurdumetal  an  point  de  compromettre  la  soHdit^  des  pi^ces 
employ^es.  U  va  sans  dire  qu'on  aura  loujours  h  se  rendre 
oompte  des  tonditions  de  soIiditS  et  de  r^sistance  du  garde- 
corps  adopt^. 

Cesl  assur^ment  pour  fiviter 
Taspect  grele  babituel  dea  garde- 
corps  m6talliques  qu'au  pont  Hi- 
quet,  h  Toulouse,  on  a  donnd  aux 
pieces  de  fonte  la  forme  de  ba- 
lustres  comme  le  montre  le  dessin 
en  marge. 

Le  poids  du  mttre  lin^aire  en 
est  de  200  kilogrammes  et  par 

cons^queatle  prix  trfes6lev6. 

Un  excellent  dessin  est  celui 
des  garde-corps  des  ponts  de^  la  Tournelle  et  d'Austerlitz,  k 
Paris.  Les  figures  suivantes  se  rapportent  au  premier  de  ces 
ponts  et  donnent,  ind^pendamment  de  T^l^vation  et  d'une 
coupe,  des  d^tails  k  plus  grande  ^cbelle  de  la  maia-courante 
et  de  la  base.  Le  poids  eat  d'environ  150  kilogrammes  par 
mfelre  courant. 

Le  plus  souvent  il  faut,  par  ^conomie,  employer  des  garde- 
corps  beaucoup  plus  tdgers  et  Ton  peut  alors  recourir  aus 
modfeles  couranls  du  commerce. 

Les  dessins  de  la  page  41S  repr^senteat  ceux  des  usines  du 
Creusot. 
Le  poids  de  ces  garde-corps,  comme  on  le  voit  par  les  indi- 
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D'ordinaire^  en  effet,  ces  ouvrages  addiiionnels  sont  fort 
disgracieux  et  peu  faits  pour  procurer  aux  ing^nieurs  une  sa- 
tisfaction  en  rappori  avec  les  dificult6s  r^solues.'  Le  pont  de 
Pau  offre  cependant  un  exemple  du  contraire  ;  les  ingenieurs 
chai^^s  des  travaux,  MM.  Conte-Granchamp  et  Muller,  ayant 
r^ussi  k  donner  un  reel  cachet  artistique  aux  dispositions  a 
Taide  desquelles  la  largeura  et^  port^e  a  ll^^^GO  entre  para- 
pets,  tandis  qu  elle  n'etait  anciennement  que  de  6  mfetres  a 
peine. 

Les  piles  des  anciens  ponts  6tant  g^n^ralemenl  accompa- 
gn^es  d*avant-becs  et  d'arriere-becs  trfes  saillants,  on  a  pu, 
dans  la  plupart  des  cas,  prendre  ces  saillies  pour  points  d'ap- 
pui  de  voutes  ou  de  poutres  metalliques  et  obtenir  ainsi  de 
tres  notables  augmentations  de  largeur. 

Cest  le  moyen  qu'on  a  employe  pour  le  pont  du  JuranQon  k 
Pau,  dont  nous  venons  de  parler.  Les  anciennes  piles  prolon- 
g^es  k  Tamont  par  des  avant-becs  triangulaires,  k  Taval  par 
des  arrifere-becs  a  pans-coup4s,  avaient  une  longueur  totale  de 
12  mfetres  environ,  tandis  que  la  largeur  du  pont  n'^tait  que 
de  7  mfetres  entre  les  t^tes.  La  solidit^  de  ces  anciennes  ma- 
Qonneries  6lant  suffisante,  on  a  pris  lo  parti  d'aIlonger  les 
voiltes  en  les  disposant  en  cornes  de  vache  pour  racheter  la 
diffSrence  de  largeur  ^  En  outre,  un  couronnement  avec  ma- 
chicoulis^  de  style  en  rapport  avec  le  vieux  ch&teau  de  Pau, 
apermis  de  gagner  encore  0"  50  de  chaquebout ;  pour  r^server 
k  la  circulation  presque  tout  Tespace  ainsi  obtenu,  sans 
recourir  k  un  garde-corps  metallique  dont  Teffet  eflt  et6  des 

i,  Au  vieux  PoQt-de-Sadne,  a  Lyon,  des  maisons  6tablies  sur  les  arches 
de  rives  <  reposaient  sur  un  des  arceaux  suppl^meotaires  lances  des  culees 
«  sur  les  avant-becs.  En  aval  los  arn^re-becs,  trop  peu  saillants,  durent 
«  6tre  ^largis  par  des  contreforts  surmont^s  d*encorbeIloments  ou  de  trom- 
«  pes  hardies ;  sur  la  premiere  pile  de  la  rive  gauche.  une  trompe  refaite  par 
<(  Desargues  vers  1650  presentait  mdme  un  appareil  remarquabie  et  souvent 
«  cite.  •  (A.  Leger,  ing6nieur  civil.  Academie  de  Lyon,  classe  des  Sciences, 
annee  1886).  —  Le  Pont-de-Sadne  remontait  au  XII«  si6cle ;  il  comprenait 
neuf  arches  en  plein  cintre  de  14 «»,20  k  20i°,80,  mais  les  ^largissements 
dontil  vient  d*dtre  parl6  n'ont  6t6  commcnces  qu'au  XIV®  si^cle.  Au  XVII^ 
si^de,  le  nom  de  ce  ven^rable  ouvrage  a  616  chang6  en  celui  de  Pont-au- 
Change ;  on  !'a  d6moli  en  1846,  pour  lui  substituer  un  pont  presentant  plus 
de  debouche. 
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plus  mediocres^  on  a  adopt^  pour  parapets  des  dalles  de  pierre 
posees  de  cbamp,  de  16  centimMres  seulemeni  d'6pais8eur. 

Le  r^sultat  obtenu  a  et6  enti^rement  satisfaisant ;  mais 
c'est  la  un  cas  tout  k  fait  exceptionnel  et  le  plus  souvent  il 
faut  se  bomer  &  des  ouvrages  beaucoup  plus  modestes. 

L'un  des  moyens  le  plus  souvent  employ^s  consiste  k  pla« 
cer,  de  distance  en  distance,  k  la  partie  sup^rieure  des  tym^ 
panSy  des  consoles  saillantes  sur  lesquelles  on  fait  reposer  soit 
des  voAtes  transversales  en  maQonnerie,  si  la  hauteur  dispo- 
nible  le  permet,  soit  do  simples  dalles  de  pierre  ou  des  pla- 
ques  de  m^tal. 

Les  consolesy  au  lieu  d'£tre  en  pierre,  peuvent  fttre  en  m6- 
tal  comme  le  montre  Texemple  de  T^largissement  du  pont  de 
St-Ambroix  (Gard)  *. 

L'auteur  de  ce  travail,  M.  Gharles  Bemard,  alors  ing6nieur 
ordinaire,  en  a  rendu  compte  dans  une  note  a  laquelle  nous 
empruntons  les  passages  suivants '  : 

Le  pont  de  St-Ambroix  est  situ6  sur  la  route  nationale 
n*  104  ;  la  voie  charretifere  n'ayant  que  S^^.iO  de  largeur  entre 
parapets,  il  fAt  d^cid^  qu'on  lui  donnerait  4™,60  et  qu'en  ou- 
tre  Ton  6tablirait,  de  chaque  cdt6,  des  trottoirs  de  0,70.  II  eM 
^t^  imprudent  d'adopter  des  dimensions  plus  grandes  a  cause 
de  r^tat  mddiocre  des  anciennes  maQonneries  et  de  la  saillie 
d&]k  forte  de  la  voie  charreti^re  par  rapport  aux  tympans  qui 
devait  ^tre  de  20  centimfetres,  en  moyenne,  et  atteindre  par 
places  30  centim^tres  k  cause  de  rirr6gularit6  des  parements 
des  murs  de  t&te. 

L'61argissement  a  6t6  obtenu  en  juxtaposant  k  ces  anciens 
murs  des  voutes  en  briques  soutenues  pas  des  poutres  saillan- 
tes  ou  consoles  m^talliques,  distantes  de  1™  17  d'axe  en  axe, 
au-dessus  de  1'une  des  arches,  et  de  1^12  au-dessus  des  deux 
autres,  T^tat  des  maconneries  ne  comportant  pas  un  plus 
grand  espacement.  Les  consoles  consistent  en  pibces  de  fer  k 
doubie  T  encastr6es  de  Om  75  dans  la  maconnerie  et  soutenues 
en  dessous  par  des  jambes  de  force  formdes  de  deux  comiferes 
riv6es  Tune  a  Tautre.  Ghaque  console  ou  poutre  repose  sur 

1.  Antiales  des  Ponts  ei  Chauss^es  de  1877 ;  2«  semestre,  planche  20. 

2.  M^me  volume,  page  453, 
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ierre  de  taillc  p^n6trant  d'au 
ivec  saillie  d'environ  0"  05  : 
i  derniers.  Les  babuls  de  1' 
cet  objet.  L'extr6niit^  inf^i 
est  iix^e  &u  moyen  de  4  1 
scell^  elle-mAme  sur  une 
irt  en  part,  les  murs  de  t£tf 
la  poulre  sup^rieure  au  ni' 
tttant  de  les  rendre  parfaiten 
d'en  empftcher  tout  d^Versen 
naux  QOyes  Hans  une  couche 
en  rendant  tout  mouvement 
impossihle  autour  de  leurs  li{ 
vofttes  inferieures  en  hriqi 
pondent  4  doa  reprises  faitei 
:  Ton  a  disposSes  de  cette  so 
de  rencorhellemeni  sur  lea 
s  de  force. 

ddpense  s'est  ^tev^e  k  246  fr( 
ancs  par  mfetre  superficiel  d': 
explications  et  les  dessins  c 
endre,  dans  tous  ses  ddtails. 
iseroQl  de  nous  arr^ter  k  d'ai 
urs  ponts,  en  «ffet,  ont  ^t^  6\ 
rs  aveo  succ^s,  mais  assur^n 
au  m6rito  des  anciens  ouvra 
1  pas  beaucoup,  sous  ce  rapp 
mt  &  fait  rudimentaires  des  < 
it  de  Saint-Ambrois  des  prol 
le. 

pont  de  Gerval,  sur  le  Doui 
ce  k  peu  prfes  6ga\e  k  celui 
t  au  moyeu  d'une  corQiche  e 
i  le  moQtreut  les  dessios  si 
Lt  un  effet  moins  ddfectueux. 
I  4*°  36  en  toul,  tandis  qu'api 
r  4™  70  Ji  la  chaussee  seule,  ■ 
e  0"  90  avec  garages  au-dessi 
'oit  8ur  la  coupe. 
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La  d^pense,  pour  uae  superficie  d'61argissen)ent  de  liS^^SO, 
a  ^te  de  23,800  fr.,  soit  eu  moyenne  163  fr.  par  metre  carr6. 


Pont  do;Clerva),  sur  le  DoubB. 

Pour  des  elargissements  ua  peu  moiodres,  une  disposition 
analogue  k  celle  quenous  avons' appliqu^e k  la  construction  du 
pont  des  Aiidelys,  dont  il  a  ^te  pr^cMemment  question,  pour- 
rait  trfes  bien  suflire.  Elle  comporte  en  effet,  en  remplaQaat  le 
parapet  en  briqucs  par  uo  garde-corpa  m^tallique,  une  saillie 
de  O^SO  par  rapport  au  parement  ext^rieur  des  murs  de  tyoi- 
pans,  et  pour  d'anciens  ponts  comme  ceus  de  Clerval  et  de 
Saint-Ambroix,  ayant  des  parapets  en  pierre  de  taille  de  0"  40 
&  O^SO  d'^pai8seur,  on  obtiendrait  eo  tout  par  la  suppression 
de  ces  derniers  bicn  pres  d'unmelredelargeursupp)ementaire 
de  chaque  c6t^. 

La  coupe  suivanle  montre  comment  la  stabilit^  de  sembla- 
bles  parapets  est  obtenue  lorsqu'il3  sont  ex^cut^s  en  briques. 
Elle  esl  due  a  la  disposition  des  crampons  reliant  entr^elles  et 
a  la  ma^onnerie  des  t^tes,  non  seulement  les  pierres  formant 
modillons,  maia  encore  celles  disposeesdansrintervalle  de  ces 
deroiers  et  les  dalles  sup^rieures  de  recouvremeut.  Eo  outre  de 
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cescrampons,  de  grandes  tiges  d 
log6es  dans  la  partie  pleinc  de  Tai 
longitudinalement,  suivantrased 
linues  allant  de  bout  en  bout  jusq 
elles  soot  solidement  sceil^es  dans 
cul^es.  De  ceLte  faQon  i'oii  a  obten 
briques,  un  v^ritable  garde-corpt 
parties  se  trouvent  noy^es  dans  I 
par  cela  m^me,  malgr^  lerur  grani 
rigiditi. 


Anx  ponts  des  Andelys  ct  de 
parapets  ainsi  ctisposes,etex6cut^ 
n6es,  se  sont  maintonus  ju8qa'4  ci 
dre  d^formation. 

Oans  quelques  circonstances,  s 
des  villes,  de  v^ritables  ponls  m 
lieu  pour  le  pont  de  la  Tournelle 
mont  et  a  Taval  k  Tancien  pont  eo 
des  points  d'appui  sur  les  anciei 
pilcs,  lorsque  c'6tait  possible,  s( 
nouvellos  maQonnerics  sur  fond 
moyen  extrime  que  des  n^cessitt 
justifier,  etles  travaux  k  faire  son 


w- 


g  ra  -  TYMPANS,  COURONNEHENT^,  PARAPETS      423 

construction  dcs  poats  m^talliques  plutftt  que  des  ponts  en 
mat^onDerie. 

En  r^sum^,  lorsque  les  ancienncs  maifonnerieB  destympaus 
sont  en  parfait  ^tat  de  conservation  et  capables  de  porter  un 
cncorbetlement  k  forte  saillie,  une  simplc  modi6cation  du  cou- 
ronnement  du  pont,  avcc  addition  de  consoles  en  pierre  de 
taille  ou  en  metal  et  de  vodtes  en  briques  ou  dalles  par  dessus, 
doit  presque  toujours  suflire  pour  realiscr  r^larglsscmcnt  ne- 
cessaire.  Sous  ce  rapport  les  dispositions  adoptees  pour  beau- 
coup  de  ponts  dc  construction  r^ccntc,  o(i  des  consid^ralions 
d'^conomie  ont  oblig^  a  donner  la  moindrc  largeur  possiblc 
enlre  les  t^tcs  tout  en  ayant  pour  la  chaussde  et  les  Iroltoirs  des 
dimensions  suffisaiites,  pcuvenl  fournir  les  plus  utiles  indica* 
tions,  commc  le  montre  le  dcssin  suivant  reprfisentant  un  type 
exccllcnt  de  cetle  disposilion. 


11  eii  es[  de  meme  dc  beaucoup  de  passages  inf^rieurs  el 
de    viaducs  cx<icules  pour  Telablissement  des  chemins  de  fer 
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:s  on  a  ni6nag6,  ie  di 
ersonnel  de  la  voie  ; 
des  ouvrages,  et  bd 
par  des  sortes  de  cu 
•3  d'£lar^88ement. 


^ens  ne  suftisent  pas, 
ques  employ6es  comr 
cs  ou  a  des  poiitres 
ants  et  arri^re-becs  e 
ts  ponts  metalliques 
nter  d'autant,  de  ohi 

tons  qu'en  ralson  de 
esquels  des  travaux  ( 
,  mieuxvaudrait  peu 
)cell6es  sdpardment  i 
trcs  transversales  no 
^nt  le  poat  de  part  e 
jugSe  nScessaire.  Si  i 
icheratt  de  soutenir 
Qsoles  depierreoude 
e  faQon  on  aurail  dai 
lyens  d'assurer  la  pai 
ELgissait  surtout  d'^te 
-taiae  distance  en  d( 
isposition  m^rilerait 


I  lY  —  DISPOSITIONS  U'ENSEMBLE  EN  ^LEIVATION  ,  425 


§4 


r  r 


DEBOUCHE  ET  ELEVATION 


Questions  pr^alables  a  traitcr :  croplacemcnt  ct  (1i>bouche  dus  ponls  et  via. 
ducs ;  etat  de  la  quesiion  :  6i6ments  (Jont  il  faut  tenir  complu ;  necessito 
d'obscrvaiions  directes;  nioycns  cmpiriques  et  formules ;  indicalions  ap- 
proximalives  &  en  d^duiro  ;  anomalics.  —  Remous;  n^cessitedo  Ic  r^duire  lo 
plus  possible  ;  vitesses  donnantlieu  k  des  airouilJements;  calculdu  renious; 
formule  deNavier;  formule  de  Bresse.  —  Inegalitfe  du  debouch6  ndcessairc 
suivant  le  poini  choisi  pour  iraverser  une  vall^e ;  exemplcs  de  la  valiee  de  la 
Loire,  aux  environs  de  Blois  ;  de  la  vall^e  de  la  Garonne,  aux  cnvirons  de 
Montaubau.  —  Ghoix  du  ^enre  de  pont  k  ex6cutcr  :  ponts  en  maconneric  ; 
classemeni  dcs  arches  d'apr66  lcurs  dimension6  ;  comparnison  des  di^penses  ^ 
suivant  rouverture ;  choix  de  la  forme  des  archcs.  —  Composition  oe  ren" 
semble  de  rouvrago  projeift  ;  consic^erations  gfeuerales  ;  dimensions,  propor- 
iions,  sym6trie,  module,  aucune  r6glo  precise ;  simples  indications  theori- 
ques  ;  regles  g^omMriques  etrdgles  arithra6tiqucs  des  anciens  ;  libert^  abso- 
lue  en  ce  qui  iouche  lesquesiions  d'art,  mais  temp^ree  par  les  considera- 
iions  d'6conomie.  —  Ghoix  des  maieriaux.  —  Composition  de  Tensemble  de 
r^l^vation ;  ordre  et  simplicit6 ;  indicaiion  nette  de  la  deslinaiion  dc  chaque 
pariic:  d^terminaiion  des  formes  les  meilleuros ;  inconv6nient  des  imita- 
tions  non  raisonnSes.  —  £xemple  de  proced^s  ancicns  pour  le  trace  de  pro- 
fils  de  moulures.  —  V6rification  do  rapphcation  des  r6gles  g^om6triques 
et  dcs  rdgles  ariihm6tiques  de  rarchitecture  aniique  h.  un  cerlain  nombre 
d'ouvrages  :  poni  St-Ange,  ponis  du  Rialto  et  de  la  Trinil6,  pont  de  Solfe- 
rino  II  Pise ;  ouvrages  modernes,  viaduc  du  Point  du  Jour,  aqueduc  de 
Roquefavour.  —  Nouvcau  pont  de  Lavaur.  — Conclusions. 


Aprfes  avoir  successivement  6tudie  les  differentes  parties 
dont  les  ponts  sc  composent,  il  est  necessaire,  avant  de  s'oc- 
cuper  de  leurs  dispositions.  d^ensemble,  de  s'arr6ter  k  diver- 
ses  questions  prealables  desquelles  ces  dispositions  depondcnt 
en  graii.de  partie,  et  de  les  traiter  avcc  quelque  developpement. 
Nous  voulbns  parler  de  ce  qui  se  rapporte  au  choix  de  l!em- 
placement  des  ponts  et  a  la  determination  dc  leur  d^bouche. 

Ces  questions  ont  dpjk  fait,  en  grande  partie,  robjet  dc  Tin- 
troduction  plac6e  par  M.  Lechalas  cn  leto  du  tome  prcnii^r, 
de  sorte  quMi  nous  sera  difficile  d'en  parler,  a  notrc  lour,  sans 
nous  exposer  k  quelques  repetitions  ;  mais  il  y  a  n^ccssite  de 
r6sumer  i  cette  place  les  considerations  exposees  precedem- 
ment  it  un  point  de  vue  plus  g6n6ral,  pour  en  faire  Tapplica- 
lion  au  cas  particulier  qiii  nous  occupe* 


m      Cti.  III  -  JH>NTS  ET  VI. 

Apres  une  leclure  allenlivti  d 
formalion  et  la  propagaliun  des 
luer  le  debit  des  rivieres  pendai 
■les  relations  a  observer  entre  U 
viere  el  le  deboucbe  des  ponls 
les  condilions  de  rScoulement  d 
on  demeure  convaincu  qu'on  ne 
proboblement  jamais,  a  cet  igh 
prficiso. 

Les  6lements,  en  efFet,  dont  i 
nombreus  que  la  simple  6nonc 
ble,  et  la  plupart,  en  oulre,  s< 
riable  qu'ils  echappeat  a  toulc 
mative. 

On  pcul  citcr  nolamment,  po 

1°  La  nature  et  la  composilic 
perBcie  du  bassin  d'une  rivi&i 
ment,  au  point  de  vue  de  r^cou 
iDliriie,  malgr6  l'uniFormit6  qui 
t^re  gdologique  g^nSral  de  la  c 
oent ; 

2°  Les  declivites  igalement  ti 
res  de  la  surface  de  ces  terraim 
qui  leur  esl  habiluel,  la  proport 
bles  et  de  ceux  qui  ne  se  laisse 
plus  ou  moinsdifficilement; 

3"  La  composilion  du  lit  de  I 
conditions  dans  lesquelles  peuvc 
ments  pendant  les  basscs  eaux  < 
les  crues ; 

4'  La  configuralion  g^n^rale 
de  fixit^,  scs  infiexions,  sa  pe 
tions  qu'elle  presente ; 

S"  La  situation  dcs  affluents 
caus  qu'ils  d^verscnt  dans  le  c 
sur  la  dircction  dc  ce  dernier,  li 
grandes  de  la  coincidence  des  cn 
d*allHvioa  transporlSes ; 
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6*  La  configuralion  de  la  vallee  ou  des  vall6es  dans  les- 
quelles  les  eaux  d'inondalion  peuvent  se  repandre,  les  elar- 
gissements  ou  etranglemenls  plus  ou  moins  brusques  qui  s'y 
rencontrent,  la  nalure  des  cultures  en  usage,  les  cons6quen- 
ces  plus  ou  moins  fd,cheuses  qu'aurait  pour  ces  cultures 
rexhaussement  du  niveau  des  crues  par  suite  du  remous 
toujours  pVoduit  par  un  pont  et  surlout  par  ses  lev6es  ; 

7**  Le  voisinage  ou  reloignement  des  villes  ou  autres  agglo- 
merations  d'habitations,  dont  on  ne  peut  songer  en  aucun  cas 
k  aggravcr  la  situation  pendant  la  duree  des  inondations  ; 

8°  La  nature  et  Timporlance  de  la  voie  pour  laquelle  le 
pont  est  conslruit^  les  cons^quences  plus  ou  moins  graves 
qu'entrainerait,  en  cas  d^avaries,  rinterruption  temporaire  du 
passage; 

9°  Les  difficultes  ou  les  facilit^s  relatives  qu'on  rencontre, 
sur  tel  ou  tel  point,  pour  Tex^cution  des  iravaux  de  fondation 
sur  les  rivesel  dans  la  travers6e  du  cours  d'eau  ; 

iO^  Les  conditions  dans  lesquolles,  suivant  Templac^ment 
choisi,  on  pourra  amener  k  pied  d*OBuvre  les  mat^riaux  h^ces- 
saircs  k  la  construction  ; 

11''  Les  conditions  d*emp1acement  oblig6  auxquelles  on 
peut  se  trouver  astreinl,  comme  par  exemple,  k  rint6rieur 
d'une  ville,  lorsqu'il  sagit  de  raccorder  des  rues  existanies 
Ou  de  remplacer  un  ancien  pont ;  ou  bien,  en  rase  campagne, 
lorsque  des  circonstances  sp6cialcs  ne  permettent  de  faire 
varier  qu^enire  des  limites  tr^s  restreintes  le  poini  6i\  une 
vall6e  sera  franchie ; 

12"  Les  exigences  du  service  de  la  navigation,  si  la  rivifere 
esi  navigable,  portant  a  la  fois  sur  la  hauteur  libre  k  r6ser- 
ver  sotis  les  vodtes  au-dessus  de  la  limite  de  la  navigatioh  ei 
sur  remplacement  m^me  du  poni  k  cause  de  la  configuration 
du  lii,  de  la  situation  et  de  la  direction  du  chenal ; 

13"  L'influence  qu'auraient,  sur  le  volume  el  les  condiiions 
d'6couIement  des  crues,  leis  transformations  6ventuelles  de 
ramenagemeni  g^neral  d'une  vall^e  sous  le  rappbrt  hydrauli* 
que  ;  les  travaux  projet^s  ou  pouvant  ^tre  projetes  dans  les 
vall^es  affluenies,  eic. ;  enfin,  mime,  Taclion  que  des  vents 
violenls  ei  surlout  les  vents  regnants  de  la  contree  peuvent 
avoir  pour  h&ter  ou  retarder  T^coulemeni  des  crues,  etc. 
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Celle  ^num^ralioo  D'est 
tellc  quelle,  si  1'od  veut  b 
^l^mcnts  ^Donc^s  ne  compo 
qu'iis  peuvent  se  rencontrei 
illinril6  ie  fa^ons  difT^renf 
peu  de  probl^mes  exigent  d 
ies  rfesoudre  plus  d'investi 
lieuses  et  prolongSes,  el  sui 
nir  h  la  solution  la  plus  srli 

Le  premier  point  a  d&c\i 
pont  projet6,  et  nous  venc 
qu'aucune  regle  pr6cise  ne 

On  est  k  mlme,  dans  ch 
une  sorle  d*etat,  comme  a 
doDD^es  k  consid^rer  ;  apr 
part  d'iDflueDce  relative  &  al 
r£te,  en  d^finitive,  h  la  coi 
concilier,  lc  mieux  possible, 
en  sati^faire  le  plus  grand  i 

Cela  fait,  la  question  du 
eviter  que  sa  conetruction 
quelconqiie  pour  lcs  propi 
tour  k  61re  lludi^e  avec  grai 

Des  moyens  empiriques  e 
cela  et  peuvent  assurement 
condition  de  ne  les  employi 
On  trouve  la  justjflcation  de 
par  M.  Lechalas,  notammei 
par  Dulcau  pour  calculcrlc  i 
perficie  du  bassin  de  la  ri 
d6bouch6  a  ^t^  reconnu  suff 
sont  tr^s  toin  d'avoir  celui  i 
pr^s  ccs  bascs. 

II  n'e8l  pas  rare,  par  excn 
oours  d  eau  dcs  ponts  ofrran 
uno  assoz  grande  dislance  1' 
bouch^  bion  moindrc  que  ce 
mcnt  suffisant.  Ccst  qu'en  i 
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le  d6bouch6  n*est  que  Tun  dos  dlements  Ju  d^bit,  que  la  vi* 
tesse  en  est  un  sccond  tout  aussi  important  que  le  premier  et 
qu  il  suffit  que,  pour  une  cause  quelconque,  la  vitesse  se  trouve 
augment^e  aux  abords  du  pont  d'aval  pour  que  celui-ci,  m6me 
avec  une  ouverture  moindre,  donne  passage  k  la  m6me  quan<- 
lit£  d'eau  par  seconde. 

Nous  rappellerons  sommairement  les  formules  le  plus  ordi- 
nairement  appliquees  pour  le  calcul  de  ce  d6bit  theorique. 

Sauf  le  cas  oti  lariviere,  n'ayant  qu^une  largeur  assez  res- 
treinte  et  se  trouvant  contenue  entre  des  rives  elev^es,  peut 
6tre  franchie  au  moycn  d'une  seule  arche  oud'une  seule  tra- 
v6e  sans  aucune  pile  interm^diaire,  la  construction  d'un  pont 
donne  toUjours  lieu  &  une  certaine  reduction  de  la  section  d'6- 
coulement  des  caux,  surtout  pendant  lcs  grandes  crues :  ce 
n*esl  donc  que  par  une  augmentation  de  vitessc  quelacompen- 
sation  peut  s^etablir  pour  obtenir  T^galit^  de  debit,  et  cette 
augmentation  de  vilesse  elle-m^me  ixe  peut  se  produire  que 
par  un  cerlain  relfevement  de  Teau  k  ramont  du  pont. 

Ce  relfevemenl,  c'est-i-dire  cet  accroissement  de  la  hauteur 
de  Teau  a  Tamont  d'un  pont  par  rapport  k  ce  qu^elie  serait  k 
r^tat  naturcl,  si  le  pont  n'existait  pas,  cst  ce  qu'on  appelle  le 
remous. 

Deux  motifs  obligent  k  r^duirele  plus  possible  ce  remous ; 
d'une  part  la  n^cessit^  de  ne  pas  aggraver  la  situationdes 
propri6tes  riveraines  d'amont,  pendant  les  inondations  ;  d'au- 
tre  part  lacrainte  i^e  voir,par  reffet  d'une  trop  grande  vitesse, 
des  affouillementsconsid^rables  se  produire  sous  le  pont  m6me 
ou  k  ses  abords  et  en  compromettre  resistence. 

On  a  essay6,  k  la  suite  d'un  certain  nombre  d'observations, 
d'indiquer,  suivant  la  nature  du  fond,  quelles  sont  les  vitesses 
qu'il  ne  faudrait  pas  depasser  pour  6viter  ces  affouillements, 
mais  les  chiffres  proposes  ne  semblent  pas  r6pondre  bien  exac- 
tement  k  la  r6alit6  des  faits. 

D'aprfes  un  tableau  donne  par  Morandifere,  qui  Tavait  lui- 
m6me  emprunt6  k  Gauthey,  le  lit  d'un  cours  d'eau  commence- 
rait  k  6tre  attaqu6  lorsque  la  vitesse  attcint : 

Avec  un  fond  de  sable 0"  30 

Avec  un  fond  de  gravier 0"  60 


M 
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Ayec  UD  fond  Ae  caillouTi  i 

Avec  un  tond  de  roche  lam 

Avec  un  fond  de  roche  dun 

On  ilevrait  donc  thtoriquc 

de  mainlenir  !e  remous  au-d 

serait  d'accroltre  1a  vilesse  ai 

mais,  dans  la  pratique,  ces  lin 

pas  perdre  de  vue  d'ailleurs 

temporaires  se  produisenl  ai 

quelque  sorte  indispen^abtes 

Bection  d'^coulement  suftisan 

soit  assur^  sans  que  les  affoui 

porlions  de  nature  k  compro 

vrage. 

Pour  les  fonds  de  roche,  en 
par  seconde,  Jndiqu^cci-dessi 
des  drosions,  esl  cerlaincmen 
ponr  certaiiies  roches,  puisqi. 
aux  ponts  de  Foix  el  de  Tarasi 
exceplionoelle  de  1875,  il  esl 
ment  a  de  bcaucoup  d^pass^t 
cident  ne  s'est  produil,  el  il  t\ 
U6  affouilU. 

II  ne  faut  dohc  voir  dans  1 
et  Morandibre,  comme  dans  c 
pos^es  par  d'autres  auleurs, 
bons  Ji  noter,  sans  qu'il  on  t&i 
nouveaux  ouvragesprojel^a, 
autoriser  pour  so  dispenserd' 
solument  n^cessaires. 

Le  d^bouche  dont  on  aura  i 
proximalif  du  remous,  r^sult 
sera  compose  lc  pont  en  proj* 
ses  cul^es,  du  nombi-o  et  de 
euKn  8'il  y  a  lieu  du  nombre 
diicharge  dispos^cs  dans  los  h 
d'&lre  k  m^me  d'arr6ter  les  dis 
^gard  une  premiere  hvpolhest 
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rapporte  et  faire  entrer  ce  dernier  dans  la  calcul  auquel  on  se 
propose  de  proc^der. 

Navier,  dont  les  formules  sont  encore  employ^es,  a  consid6re. 
la  section  d^ecoulement  d'i|^e  riviere,  aux  abords  d'un  pont, 
comme  composie  de  deux  parlies,  Tune  d'une  hauteurigale  k 
celle  queTeau  aurait  natilrellement  a  quelque  distance  k  Taval, 
la  seconde  superpos^e  a  la  premifere  ct  ayant  pour  hauteur  celle 
dii  remous.  II  a  suppos^  ensuite  que  le  debit  6tait  pour-Ia  par- 
tte  inf^rieure  celui  di!l  a  la  pente  naturelle  de  la  riviere,  et  pour 
la  parlie  superieure  le  volume  d'eau  qui  s*^coulerait  par  des* 
sus  un  devorsoir  avec  une  hauteur  ^gale  kcelle  du  remous. 

II  y  a  Ik,  comme  on  le  voit,  des  hypothfesesfort  ^loign^es  de 
la  r^alite  des  faits,  de  sorto  que  le  calcul  auquel  elles  serveut 
de  base  ne  peut  avoir  qu'une  valeur  relative. 

La  formule  obtenue  est  la  suivante  : 

Q  =  w«  ^2g  (H  -I-  z)  +  0,57  mlz  ^2g  (H  +  z) 

dans  laquelle  : 

Q  est  le  d^lit  total  de  la  rivi^re ; 

/  la  largeur  moyenne  du  debouche  sous  le  pont; 

h  la  profondeur  moyennesous  le  pont,  au-dessous  de  lasur- 
face  de  Teau  en  aval ; 

z  leremous; 

0)  ^  /A,  la  section  d'6couIement  sous  1e  pont ; 

m  le  coefficient  moyen  de  contraction  dt  k  la  pr6sence  des 
culees  et  des  piles ; 

u  la  vitesse  moyenne  du  courant ; 


'. 


_  / 


w' 


H  =-  -  la  hauteur  correspondant  k  cette  vitessa  u. 
La  formule  ci-dessus  peut  s'6crire  de  la  fa^on  suivante  : 

V2^(H  +  z) 


m&>  4-  0,57  mlz 

>  ou  bien: 

mais  cc  n'est  que  pendant  les  fortes  crues  qu'il  y  a  int^rSt  k 
s'occuper  de  reffet  du  remous  et,  k  ce  moment,  a  moins  de  cir- 


::ept 

porl 
lei 
talc 


]le, 

oxit. 
mus 

ot  (i 
1  va 
ait  { 


ed« 
1  m 

upp. 
(lire 


cs  c 
•s  d 
[)les 
euf! 


ihes 
letrt 
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cetle  dernifere  valeur  de  0,95  est  parfaiiement  admissible  et 
Ton  pourrait  m&me  trfes  bien  prendre  m  6gal  k  Tunite. 
Dans  ies  eonditions  les  plus  usit^es,  il  y  alieu  de  faire; 

m=:0,90 

Ce  qu'il  importe  de  d^terminer,  au  moyen  de  la  formule  ap- 
proximative  ci-dessus,  c'est  la  valeur  de:;,  c'est-a-dire  lahau- 
teur  du  remous  a  provenir  du  d6bouch6  superficiel  o  provi- 
soirement  adniis  pour  le  pont^ 

En  rcmplagant  o)  par  Ih  et  d^gageant  la  valeur  de  z  on  a : 

Le  calcul  est  ais6  k  faire.  On  voit  ainsi  quelles  seraient  appro- 
ximalivementles  cons6quences,k  Tamont  du  pont,sous  le  rap- 
port  des  inondalions,  de  Tadmission  dSiinitive  du  d6bouch6  (o, 
ct,  s'il  y  a  licu,  on  fait  une  nouvelle  hypothfese.sur  cette  der- 
nifere  valeur. 

Nous  pcnsons  devoir  reproduire  ici  la  formule  de  Bresse 
d^ja  donn^e  par  M.  Lechalas^  dans  son  Introduction  (p.  137), 
relative  au  gonflement  produit  par  le  passage  (Tunef  riviire 
ious  unpont. 

Cette  formule  est  la  suivante  : 


^Q:rJ i       1 


dans  laquelle  : 

y  est  le  remous,  c'est-ii-dire,  comme  pr6c6demment,  la  chute 
superlicielle  ou  diff6rence  entre  la  hauteur  de  Teau  en 
amont  du  pont  et  celle  mesur^e  sous  le  pont  m^me,  & 
Tendroit  de  la  plus  fortc  conlraction  des  filels  ; 

(A  le  coefficient  de  cette  contraction ; 

L  la  largeur  du  lit  avant  le  retrecissement  ; 

/  la  portion  de  cette  largeur  laiss^e  libre  par  les  obstacles  qui 
causent  le  r^trecissement ; 

h  la  hauteur  de  Teau  au  point  ou  le  passage  est  relr^ci. 
La  formule  est  du  troisifeme  degr6,  k  une  seule  inconnue, 

et  se  resout  par  t&tonncments,  en  faisant  successivement  di- 


)  »•' 
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verses  hypolheses  sur  la  valeur  dc  y 
efTectuant  lcs  calculset  ^oyant  si  la 
che  sufHsamment  de  la  valeur  suppo 

Pour  de»  vilesses  faibles  et  des  n 
mules  dunnent  scnsiblement  le  m^nn 
reiices  peuvenl  s'accenluef  k  mesure 
lent,  ct  le  mieux  est  de  faire  usage 
titre  de  premi^re  approximation,  poi 
ratoires,  puJs  d'appliquer  la  formule 
calion,  avant  d  arr^ter  les  disposilio 
lcurs  remarqucr  que  les  auteurs  cil^s 
qu'on  passe  de  la  section  naturelle 
une  grande  diminution  brusque  ;  il 
mules  ne  peuvent  inspirer  de  confia 
accompagn^s  de  longues  lev^es  tran 
8'eD  convaincre  en  lisant  le  m^moir 
la  Oordogne  a  Souillac  en  1833  (Ani 
lemenls  par  dossus  1a  plaine  inonde< 
Bupprim^s,  le  volume  debitfi  par  le 
consid^rablemenlaccru,  ce  qui  s'6cj 
nies  de  Navier  et  de  Bresse;  en  o 
sont  prononc^s  le  long  de  ia  lev^e, 
bouleverser  les  conditious  de  Vic 
Quaot  aux  digues  longitudinales,  tel 
on  sait  queis  eshaussements  des  cr 
ce  fleuve  comme  sur  le  i'6  et  sur  ia 
montrer  quellc  esl  la  complication 
Tex^cution  des  travaux  dans  les  vall< 

Pour  Cti  qui  concerne  sp^ciaiemer 
tions  peuvent  varier  enlre  des  limite 
taines  rivicres,  suivant  remplaceme 
sant  de  ciler  k  cet  ^gard  quelques 
pruntons  ii  M.  Croizetle-Desnoyers. 
fluence  que  ce  chois  doit  avoir  sur  1' 
et  par  suile  sur  les  d^penses  k  fairt 

Dans  les  moments  dc  grandes  cr 
venl  sur  de  plus  ou  moins  grandes 
de   sa  large   vallee,  parce  qu'il  a  6 
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points  dans  ses  di{2^ues  des  d^versoirs  de  superficie  ;  ind^pen- 
dammeni  du  debpuch^  k  donner  aux  ponts  construils  k  la  ira- 
versee  de  la  largeur  endigu6e,  il  faul  alors  consiruire  un  cer- 
tain  nombre  d'arches  de  d^charge  dans  les  lev6es  d'accfes, 
tenues  k  un  niveau  sup6rieur  k  cehn  dcs  plus  hautes  eaux  .et 
formant  ainsi  barrage.  A  Toccasion  de  la  construction  du  che- 
min  de  fer  de  Romorantin  ft  Blois,  on  s'e8t  propos6  d'eviter 
que  la  vitesse  des  courants,  aux  abords  des  arches  de  d6- 
charge,  depassAt  1™,20  par  scconde,  limile  reconnue  n6ces- 
saire  pour  ne  causer  aucun  dommage  aux  propriel6s  riverai- 
nes,  ce  qui  a  conduit  pour  les  ouvrages  projel6s  en  Iravers 
de  la  vallee  k  donner  un  d6bouche  lineaire  de  576  metres  au 
pont  du  lit  principal,  de  480  metres  aux  viaducs  du  val  de  la 
rive  gauche  et  de  180  mfelres  k  ceux  de  la  rive  droite,  soit 
pour  rensemble  des  ouvrages  un  d^bouche  lineaire  de  1236 
metres.  • 

A  Montlouis,  au  contraire,  situ^  k  50  kilombtres  a  Taval  de 
Blois,  un  d6bouch6  lin^aire  total  de  297  mfelres  a  6t6  jug6 
suffisani  pour  ecouler  les  7.000  m^tres  cubes  a  la  seconde  des 
crues  exceptionnelles,  et  les  ouvrages  se  sont  toujours  parfai- 
temeni  comportes  sans  occasionner  de  dommages  \ 

II  esi  ceriain  que,  pour  livrer  passage  a  des  volumes  d'eau 
^quivalenis,  ii  peut  se  faire  que  les  travaux  k  ex^cuier  soient 
d^importance  bien  differente,  suivant  le  point  qu'on  choisit 
pour  franchir  la  vall^e;  on  ne  saurait  donc  apporter  trop  de 
soin  dans  ce  choix,  trop  multiplier  les  observations  directes  et 
les  ^tudes  comparatives,  pour  suppleer  a  Tabsence  de  toute 
regle  precise  donton  puisse  faire  rapplicaiion. 

Dans  rexemple  qui  precede,  celui  du  chemin  de  fer  de  Ro- 
morantin  k  Blois,  le  d^placement  du  tracd  de  quelques  kilo- 

1.  NouB  suivons  ici  M.  Croizette-Desnoyers :  mais  la  di(T6rence  de  niveau 
entre  ramonl  et  rava!  a  cependant  et6  de  O^Al  au  moment  du  maximum  de 
la  crue  de  1856^  ce  qui  aurait  pu  amener  des  ruptures  dans  les  digues  lon- 
gitudinales  superieures.  Si  l*on  considdre  rinfluence  sur  les  crues  de  1'en- 
semble  des  ouvrages,  il  faut  encore  lenir  compte  de  rexhaussement  amene 
des  deux  cdtes  du  pont  par  la  concentration  dans  ses  297  mMres  de  d6bouche 
lineaire  du  debit  qui  se  faisait,  aulrefois,  sur  une  largeur  a  peu  pres  double; 
une  longue  if^v^e  transversaie  regne,  en  effet,  entre  le  pont  et  ja  digue  lo  n 
gitudinaie  de  la  rive  gaucher 
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II  va  sans  dirc  qu'une  semblable  solution,  sans  6tre  absolu- 
menl  inadmissible,  ne  pourrait  ^lre  que  bien  rarernent  pro- 
pos^e  pour  des  chemins  de  fer,  si  ce  n*est  pour  ceux,  comme 
on  en  construit  maintenant,  dont  Timportance  sous  le  rap- 
pert  de  la  circulation  alteint  h  peine  celle  d'une  route  ordi- 
naire. 

L'emplacement  d'un  pont  et  son  debouch6  elant  arrfet^s,  il 
reste  k  examiner  comment  on  disposera  rensomble  de  Tou- 
vrage,  qitelle  largeur  totale  on  r6servera  entre  scs  culees,  de 
combien  d^arches  on  le  composera,  quelle  sera  la  forme  de 
celles-ci,  quelles  dimensions  on  donnera  aux  piles,  etc. 

Mais  d*abord  une  premiere  question  s'impose  a  rcxamen 
des  inginieurs,  c'est  celle  de  savoir  quelle  sorle  de  pont  on 
exdculera,  pont  fixc  ou  pont  suspendu,  pont  en  ma^onnerie, 
pont  en  bois  ou  pont  metallique. 

En  pareille  matiere,  les  consid6rations  qui  doivent  primer 
toutes  les  autres  sont  celles  relatives  aux  int^rets  de  la  vallee 
travers^e  et  k  la  s^curit^  du  passage  a  ^tablir. 

Si  la  largeur  a  franchir  ne  depasse  pas  les  limites  jusques 
auxquelles  on  peut,  sans  exag^ration  excessive  de  d^pense, 
n'avoir  qu'une  seule  arche  ma^onnfie  ou  bien  une  seule  tra- 
v6e  mStallique,  reposant  sur  des  cul^es  cnlre  lesquelles,  me- 
me  parles  plus  grandes  crues,  les  eaux  trouveront  leur  d6- 
bouch6  naturel  sans  r^tr^cissement  appreciabio,  on  ne  doit 
pas  hesiter  a  pref^rer  cette  solutiou  a  toute  autre. 

Si  des  supports  intormediaires  sont  reconnus  necessaires^il 
peut  y  avoir  interfet,  suivant  les  circonstances,  a  en  restrein- 
dre  le  nombrc  et,  \k  encore,  la  question  se  presente  de  savoir 
si  ce  n'est  pas  a  un  ouvrage  metallique  que  Ton  doit  donner  la 
pr6f 6rence . 

Ce  n'est  d'ailleurs  que  pour  des  mptifs  de  ce  genre  que  le 
m6tal  peut  felre  pref6r6  k  la  maQonnerie,  celle-ci  6tant  g6n6- 
ralement  plus  6conoraique  et  comportant  dans  tous  les  cas 
rexeculion  d'ouvrages  d  une  slabilite  et  d*une  duree  beaucoup 
plus  grandes. 

Mais  ce  serait  nous  6loigner  de  notre  sujet  que  d'enlamer 
une  6tude  comparative  entre  les  diverses  sortes  de  ponts ; 
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Dous  devons  supposer  ce  point  < 
meltre  que  c'e3t  exclusivcment  d'u 
faul  d^terminer  les  dispositions  g 

Lor3qu'il  ne  s'agit  que  de  T^i 
dent  qu'il  y  a  tout  int^r^t  a  leur  ( 
possible,  et  par  consequent  a  r^i 
donnanl  aux  aiclies  toute  la  lar^ei 
dont  on  peut  disposer. 

Mais  bicn  souvent,  surlout  poi 
miOB  de  fer,  ilos  canaux,  des  aq 
devienncnt  n^cessaires  pour  la  t 
en  dehors  des  limites  que  )es  i 
des  consideralioas  autres  que  c( 
inlervieunent,  pour  le  r^glemen 
aux  vodtes  el  k  teurs  supports. 

D'aprfes  les  designalions  habitu 
dfere  comme  des  arches  dc  petile^ 
moins  de  10  melres  douverture  ;  ( 
de  dimeusions  moyennes;  celles 
des  dimenstons  ;  enfin  les  arches 
dites  de  dimensions  excepllonnel 
restreint,  commo  le  monlre  le  tab 
loin,  d'apr^  le  m^moire  d^jk  mer 

Les  comparaisons  seraient  ais^ 
les  depenses  et  les  difficull^s  i'es.t 
toujours  la  mfeme  hauleur  et  la  n 
landis  que  ces  el^ments  ne  se  ren 
on  ne  peut  donc  pas  pr^ciser  des  c 
par  avance,  si  dans  telle  situation 
des  arches  de  dimensions  pctiles 
nombre  moindre  d'arche3  de  gran 
dimeusions  exceptionnelles. 

En  gen^ral,  le  prix  de  revienl 
n^aire,  augmonte  ptus  rapidemei 
qu'unc  arche  de  grande  dimenstt 
blir  quc  deux  archcs  de  dJmensii 
cornine  celles-cl  exigeronl  une  pil( 
pile  donae  lieu  k  quelque  difhci 
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• 

pour  que  la  compensation  des  depenses  en  resulte,  et  m^me 
que  la  comparaisou  tourno  k  Tavantage  de  rarche  la  plus 
grande. 

Que  Ton  considere,  par  exemple,un  d6bouch6  lineaire  lotal 
de  100  mfelres  qu^on  pourrait  repartir  entre  10  arches  de  10 
nielres  ou  bien  5  arches  de  20  metres ;  si  ia  d^pense  de  cons- 
truction  des  voAtes  devait  ^tre  de  250.000  francs  dans  le  pre- 
mier  cas  et  de  300.000  francs  dans  le  second,  il  sufiirait  qae 
Teconomie  kprovenirde  Texecutioh  en  moins  de  cinq  piles  en 
rivifere  atteignit  30.000  francs  pourque  la  seconde  solution  fiit 
pr6ferable  a  la  premifere,  puisqu'elle  ne  comporterait  pas 
autanl  d'obstacles  au  libre  dcoulement  des  eaux. 

Pour  donner  des  r^sullals  d*une  certilude  complete,  de  sem- 
blables  comparaisOns  exigeraient  la  rddaction  de  deux  projets 
complets  et  prendraientun  tempsqu*on  n'est  pas  toujours  libre 
de  teurconsacrer;  ii  faul  dono  se  contenter  d'etades  approxi- 
matives,  etTon  peut  d'ailleurs  y  proc6dercomme  le  montrent 
les  exemples  suivants  que  nous.empruntons  k  M.  Crbizette- 
Desnoyers  *. 
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Le  croquis  ci-dessus  repr6sente  un  pont  de  IG'"^©  d6  hau- 
teur  aveC  indication,  en  traits  pleins,  d*une  arche  de  20  mfetres 
d'ouverture,ot  en  Irails  pointilles  de  deux  arches  de  9"  60  oc- 
cupant  la  m^me  longucur  entro  les  plans  diam6traux  dcs  piles 
de  la  premiere.  En  ne  consid6rant,  comme  elements  d'une  es- 


i.  Cours ;  Tome  1«%  p&ges228  et  suivantes* 
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vantage  reste  encore  aus  grandes  arches,  mais  avec  une  di06- 

rence  de  surface  en  moins  r^duite  h  10'^^*^ 46.  .':.^ 

A  mesure  que  la  hauteur  augmenle,  T^conomie  en  faveur 
des  grandes  archcs  s'accentue  de  plus  cn  plus,  et  sous  ce  rap- 
port  la  plupart  des  viaducs  les  plus  ancicns  presentcnt  des  dis- 
positions  qu'on  n'adoplerait  plus  aujourd'hui. 

Les  exemples  qui  pr6cfedent  n'ont  d'autre  objet  que  d'indi- 
quer  comment  peut  6tre  faite  uoe  ^.tude  prealable  du  genre  de 
cclle  dont  il  s'agil ;  mais  chaque  ing6nieur  reste  libre  d  y  pro- 
ceder  commc  il  le  juge  pr^f^rable,  suivant  quo  les  consid^ra- 
tions  dont  il  doit  lenir  le  plus  de  compte  sc  rapportent  soit  k 
des  questions  d'^conomie,  soit  k  des  difficultes  pratiques  d*exe- 
cution,  soit  k  des  questions  d^art,  etc. 

M.  ringenieur  en  chef  des  Orgeries  a  cherche,  k  propos  de 
la  construction  projetee  d'un  viaducaux  abords  de  Gien,  a  cal- 
culer  math6matiquement  le  debouche  le  plus  satisfaisant  a  don- 
ner  aux  arches,  et  sa  m^thode,  un  peu  compliquee  peut-^tre  . 
mais  en  somme  exacte,pr6sente  un  reel  inter^  pourvu  queron 
n'y  cherche,comme  il  convient  toujoursenpareille  matiere,que 
de  simples  indications  utiles  et  non  des  resuliats  d'une  preci- 
sion  rigourcuse. 

La  forme  prSvue  pour  ies  arches  ^tait  celle  d'arcs  de  cercle 
avec  corde  6gale  au  rayon,et  M.  des  Orgeries  a  exprim6  le  vo- 
lume  total  du  viaduc,  par  mfetre  Iin6aire,  au  moyen  d'une  6qua- 
tion  dans  laquelle  le  rayon  est  la  seule  inconnue.  La  largeur  du 
viaduc  enire  Ics  tetes,  lahauteur  de  la  surcharge  au-dessus 
de  la  clef,  le  fruit  des  piles  par  metre  de  hauteur,  ont  6t6  con- 
sider^s  comme  des  constantes  et  Ton  comprend  tres  bien  que 
Ton  ait  pu  arriver  ainsi  a  une  expression  du  volume  en  fonc- 
tion  du  raybn,  seule  quantit^  variable.  Cette  expression  obte* 
nue,on  en  a  calcule  le  minimum  pour  endeduirela  valeur  cor- 
respondanie  du  rayon. 

Pour  le  viaduc  dont  il  8'agit,  d'une  hauteur  de  10"30  au^* 
dessua  du  niveau  moyen  de  la  vall^e,  le  calcul  fait  comme  on 
vient  de  le  dire  a  donne,  pour  le  rayon  el  par  suite  pour  Tou- 
verlure  des  arches,  une  dimension  de  14"  29  ;  mais  le  service 
de  la  navigaiion  ayant  exige,pourIe  niveau  dela  naissance  des 
voCilessurbaissees,  uoe  eoie  dontonnavaitpasputenircompte 

28 
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dans  le  caicu!  ci-dessus,  I( 
nilive  avecune  ouverture 
pr^cisemeiit  au  minimum 
gner  assez  peu. 

Celte  question  du  minir 
du  moins  ne  devrait  Mre  1 
lo  r^peter.  que  Tun  des  nor 
ing^nieiirs  se  d^lerminent 
arches  ;  quellc  que  soil  son 
k  moins  de  circonstances  t 
de  tenir  comple  des  condit 
portions,^  1'aBpGct  monun 
difice  qu'on  se  propose  d'^ 

Sous  ce  rapport,  ces  der 
fait  les  m£mes  suivant  qu'i 
il  convient  de  pr^ciserque 
.  signations  se  rapporlent. 

Les  dSfinitions  en  ont  i 
plus  simples  et  les  plus  nat 

Un  pont  est  un  ouvrag-( 
vifere  et  dont  robjet,  eh  ce 
sions  de  ses  arches,  est  d 
donner  passage,  sans  remo 
quocette  rivifere  peut  d^bit 

Un  viaduc,  au  contraire 
largeur  d'une  vallee  pour  f 
et  dontles  dimensions  se  ( 
vue  de  recoulemenl  des  ea 
presque  toujours  beaucouj 
'  de  la  hauteur  a  laquelle  do 
construction. 

Cependant,  mSme  dans  i 
s'agit  de  canau^c  ou  de  cond 
ployer  le  lerme  de  pont,  t 
les  noms  de  pont-aquedac 
d'aillenr3  Vimportanoe  et  W 
Presque  toujours  les  vi 
sentent  un  grand  esc6dani 
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derni&re  dimension  qu'on  en  distingae  rimportance.  Jusqu'a 
15  m^tres  les  viaducs  sont  dils  do  faible  hfiuteur;  de  16  a  30^ 
m^lres^  de  hauteur  moyenne ;  de  31  &  49  mfetres,  de  grande 
hauteur  ;  enfin  a  partir  de  30  metres,  de  haiiteur  exoeption- 
nelle.  II  n*en  ael6  conslruil  jusqu'k  pr6sent  qu'un  petit  nom- 
bre  de  cette  cat^gorie,  comme  le  montre  Tun  des  iableaux  de 
notre  cinquifeme  chapitre. 

La  hauteur,  g6n6ra1ement  faible,  des  ponts  par  rapport  k  leur 
longueur,  est  Telement  de  nature  k  injQuer  >e  plus  sur  le  choix 
de  la  forme  des  arches.  Si  cette  hauteur  est  suffisante  pour 
compprter  Tadoption  de  voiites  en  plein  cintre  ou  en  arc  de 
cercle  trfes  peu  $urbaiss6,  sans  que  les  naissances  soient  pla* 
c6es  trop  au-dessous  du  niveau  des  grandes  crues,  c^est  k  ces 
formes  qu'on  doil  sans  hSsitation  donner  la  pr6f6rence.  Dans 
le  cas  contraire^  et  suivant  que  la  distance  verticale  devient  de 
plus  en  plus  faible,  entre  le  niveau  des  grandes  eaux  et  celui 
de  la  voie  franchissant  le  pont,  les  anses  de  panier  ou  ellipses 
et  enfin  les  arcsdecercletr^s  surbaiss^sdeviennent  enqnelque 
sorte  obligatoires.  L'etudedont  nous  avons  parIetoutitrheure, 
relative  k  la  comparaison  des  d^penses  suivant  Touverture  des 
voiites,  donnera  les  derniers  6l6menls  de  la  determination  des 
courbes. 

Pourles  viaducs,  au  contraire,  le  plein  cintre  semble  s'im- 
poser  k  moins  de  circonstances  exceptionnelles  venant  justifier 
Tadoption  de  Togive,  ou  autre  forme  surhauss^e.  Malgr6  la 
riduction  du  cube  de  ma^onnerie  qu^on  obtiendrait,  k  6galit6 
d'ouverture,  en  substituant  k  des  demi-circonferences  des  arcs 
de  cercle  surbaiss6s,  nous  nadmettons  pas  que  cette  dernifere 
forme  soit  acceptable  pour  des  voAtes  reposant  sur  des  piliers 
de  hauteur  trfes  grande  par  rapport  k  ieur  ouverture. 

Sans  insister  outre  mesure  sur  ces  ddtails^  on  entrevoit 
comment  il  est  possible,  aprfes  avoir  arr6t6  Templacement  d'ua 
pont  ou  d'un  viaduc  et  en  avoir  calcul^  le  d6bouch6,  de  par- 
venir  par  degr^s  k  en  d^lerminer  les  dispositions  g^n^rales 
sous  le  rapport  de  la  forme  et  de  louverture  des  vodtes,  du 
nombre  et  de  la  hauteur  des  piles,  des  lignes  suivant  lesquel- 
les  le  couronnement  sera  6tabli,  ete. 
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assez  malais^  de  ddfiQir  rnais  que  roBii  et  le  go&t  saisissent 
tres  nettemcnl.  II  y  a  ]h,  bien  que  rassimilation  complfete  en 
spit  impossible,  quelque  cbose  d^analogue  a  reffet  des  sons 
qui  produits  simultan^ment  donnent  lieu  tantdt  h  des  accords 
agreables,  tantdt  k  des  dissonances  choquantes  pour  roreille. 

En  pareillc  mati^reja  sym^trie  ne  suflit  pas  et  8'ii  s^agissait 
d'un  ouvrage  de  grande  importance,  d'un  grand  pont  ou  d'uQ 
viaduc  par  exemple,  on  aurait  beau  adopter  des  formes  r6gu«- 
liferes  proc^dant  de  types  coonus  et  les  disposer  avec  une  symi- 
trie  parfaite,  de  part  et  d  autre  d'un  axe  vertical,  on  ne  sau* 
rait  Mre  assur6  d^^lever  ainsi  un  6difice  remarquable,  comme 
en  pourraient  donner  la  preuve  bon  nombre  de  monuments  qui, 
tout  en  ^tant  parfaitement  sym^triques  dans  leurs  dispositions, 
sont,  en  m^me  temps,  d'une  m^diocrit^  manifeste. 

II  faut  donc  se  garder  d'attribuer  k  la  sym^trie  plas  d'impor- 
tance  qu*ellc  n'en  comporte ;  elle  ost  necessaire,  mais  au  point 
de  vue  de  la  beaule  d'une  construction  ce  n'est  ]k  qu'une  con- 
dition  secondaire.  Si  Ton  a  pr^tcndu  quelqucfois  que  les  Grecs 
Tavaient  plac^e  aupremier  rang des  rfegles  auxquelles  il  fallait 
satisfaire,  c'est  simplement  parce  qu^on  s'est  m<ipris  sur  !e 
sens  du  mot  par  lequel  ils  la  d^signaient  (au[jL[AeTp(a),  mot  qui 
se  rapportait  pour  eux  k  Tid^e  de  dimensions  procSdant  d*une 
mesure  communc^  ou  bien  aux  proportions  de  ces  dimensions 
entr'elles,  et  non  pas  k  Tid^e  de  dimensions  semblables  symi* 
triquement  dispos^es  comme  nous  l'entcndons  aujourd'hui. 

Une  distinction  est  d^ailleurs  nicessaire,  entre  les  dimen^ 
sions  et  ]e&  proportio7is  d'un  ^difice. 

Les  premiferes  sont  la  hauteur,  la  largeur,  Tepaisseur,  la 
Burface  des  diverses  parties  dont  T^difice  se  compose,  tandis 
que  \es  proportions  sont  les  rapports  k  Stablir  entre  ces  quanti- 
t^s  suivant  une  loi  qu'on  pourrait  intituler  la  loi  du  beau,  si 
Ton  parvenait  jamais  a  T^noncer  d*une  faQon  pricise. 

Dans  sou  Dictionnaire  d! architecture ^  Quatremfere  de  Quincy 
dit  :  «  L^id^e  de  proportions  renferme  celle  de  rapporls  fixes, 
«  necessaires  el  constammcnl  les  m&mes  entre  des  partiesqui 
«  ont  une  fin  detcrminee.  »  On  scnt  a  quel  point  uno  sembla* 
ble  definition  est  inexacte.  Lcs  proportions,  cn  architecture, 
n'impliquent  en  effetque  Tidee  de  rapports  variables,  au  sujet 
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desqutils  on  peut  bien  ^noncer  que1< 
ves  g6neraleniettt  assez  vagues,  que 
naltre,  mais  <]ue  chacun  n'applique  i 
tlans  la  pleine  Hbortd  de  ses  aptiludes 

Cest  a  tort  qu'oa  a  vonlu  Taire  inte 
corps  bumain  cooime  exemple,  en  aU< 
versit^  infiDie  dea  (ypes  individuels, 
parfaite  qu'i  le  condilion  de  pr^sentt 
ties  des  rapporls  tises  exaclement  d^ 
bord  6mise  par  Vitruve,  puis  reprise  i 
Palladio,  Vignole  etbeaucpup  d'aulr 
de  Quincy  en  derniep  lleu  ;  maia  elle 
parce  qu'il  n'eBt  nullement  d^monti 
corps  de  rhomme,  soit  une  sorte  de  i 
termin^s  et  invariables,  et  en  second 
pas  Ires  bien  pourquoi  la  beaul6  d'ui 
absotument  tixe  devrait  proc^er  de. 
<l'un  corps  anim^,  fait  surtbut  pour  I 
'  Vilruve,  d'ailleurs,  n'avail  jamais  t 
60n  le  sens  et  rimportance  qu'on  avi 

Eu  remontant  aux  plus  belles  6 
grecque,  bn  reconnalt  bien  que  jamai 
^te  faite  dans  Tart  au  module,  c'est-i 
mune  d'aprfe8  taquelle  toutcs  les  dir 
vaienl  6tre  d^tcrmin^es  ;  mais  en  m^ 
mine  de  prfes  les  plus  admirableB  che 
cetle  p^riode,  on  ne  tarde  pas  &  cons 
parties  n'ont  jamais  eatr'elles  des  ra 
mfemes,  ct  que  ces  rapports,  lout  en 
limites  assez  reslreintes,  comporlaier 
tes  pour  n'eutraver  en  rien  le  g^nie  j: 
m^me  lorsque  celui-ci  entendait  les  i 

Cest  qu'en  etfel,  en  arcliitecture,  le 
lois  plus  Mendues,  pUis  d^licates,  mi 
loia  math^matiques  et  s'exercent  su 
ment  Ubre.  Pour  donner  une  forme 
on  peut  dire  qu'elles  sont  comme  i 
une  sorle  d'instrument  qui,  place  er 
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tecte,  lui  facilite  rexpression  materielle  de  sa  pens^e,  sans  por- 
ter  atteinte  a  son  independance  absolue  et  en  lui  laissant  toute 
libertS  pour  donner  au  corps,  grossierement  6bauch6  k  Taide 
des  regles  communes,  le  cacbet  particulier  oii  se  reconnaitra 
le  goikiy  la  distinclion  ou  le  g6nie. 

£n  d^aulres  termes,  Tarchitecture  n'est  pas  Tesclave  d^une 
sorte  de  systeme  hieratique  de  proporlions,  proc^dant  d'une 
m^thode  aveugle,  de  formules  inexpliqu^es  et  inexplicables, 
qu'ii  faudrait  loujours  appliquer  invariablement  delam&me 
matli^re ;  elle  comporte  au  contraire,  comme  toutes  les  autres 
branches  de  Tart,  aupres  et  bieh  au-dessus  des  proc6d^s  mat6- 
riels,  le  souffle  qui  anime  et  sait  donner  aux  (Buvres  cr^ies  la 
beaule  en  meme  temps  que  la  vie. 

Selon  YioUet-Ie-Duc,  les  propqrtions  doivent  avoir  pour  base 
les  lois  de  la  stabilit^,  celles-ci  d^rivant  elles-m^mes  des  lois 
de  la  g6om6lrie. 

Les  j^gyptiens  et  les  Grecs  ont  consid^r^  le  Iriangle^  surtout 
certains  triangles  dontnous  avons  d&jk  parl^  a  propos  du  trac6 
de  To^ive,  comme  donnant  Tid^e  la  plus  exacte  de  la  stabilit6' ; 
leurs  monuments,  dans  bien  des  circonstances,  ont  donc  6i& 
inscrits,  en  ce  qui  touche  Televation,  entre  des  lignes  presen- 
tant  rinclinaison  des  cdl6s  de  ces  triangles,  c'est-a-dire  45"*, 
60'',  30"".  Mais  ils  n'ont  pas  tard^  k  reconnaltre  la  n6cessit6  de 
tenir  compte  des  lois  de  la  perspective  et  ils  les  ont  appliqu^es, 
d^ailleurs,  non  pour  rejeter  lcs  propositions  primitivement  ad* 
mises,  mais  au  contraire  pour  en  r^tablir  i  apparence. 

On  retrouve  ce  pr6cepte  dans  Yitruve,  exprimS  de  la  fa^on 

suivante  : 

« 

c<  Le  premier  soin  de  Tarchitecte  doit  Mre  de  prendre  une 
«  mesure  determin^e  pour  ^tablir  les  proportions  de  r^difice. 
«  Quand  il  aura  trouve  ces  proportions  d'apres  les  r^gles  et 
«  les  aura  exprim^es  en  chiffres,  il  appartiendra  a  son  intelli- 
«  gence  de  les  modifier  en  plus  ou  en  moins,  suivant  ce  que 
($  comporteront  les  circonstances  locales,  la  destination  ou  la 

1.  On  trouve  la  preuve  de  rantiquit6  de  ce  proc6d6y  consistant  k  r6glerd*a- 
.  prds  les  triani^les  les  proportions  des  ^difices^  dans  ce  fait  que  pour  la  cohs- 
truction  cyclop^enne  diie  Tr^or  des  Atrides,  dont  nousavons  donn^  lacoupe 
page  21,  le  triangie  inscrit  dans  cette  coupe  est  un  triangle  ^quilat^ral, 
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glent  presque  toujours  d'apr^s  des  consid6rations  absolumeut 
6trangbres  aux  questions  d'art. 

Si  lcs  rfeglcs  arithmetiques  ou  g^om^triques  dont  nous  par- 
lions  toul  a  l'heure  n*ont  rien  d'absolu  pour  les  constructions 
ordinaires,  k  plus  fprle  raison  ne  doivent-iclles  ^tre  prises  que 
pour  de  simples  approximalions  en  ce  qui  touche  les  ponts  et 
les  ouvrages  analogues,  ot  ce  n*est  en  effet  qu'a  ce  titre  que 
nous  les  meiitionnons. 

Les  r^Ies  arithmStiques  sont  celles  consistant  k  6tablir  au« 
tant  que  possible  des  rapporls  simpies  entre  les  dimensions 
dont  roeil  est  naturellement  frapp6  et  qu'il  est  port6  k  compa* 
rer  entr'elIes.Les  pilesd'un  pont^par  exemple,les  archesqu*el- 
les  supportent,  produiront  gen^ralement  un  effet  plus  satisfai* 
sant  si  TepaiBseur  des  premifercs  est  une  fraction  simple  de 
rouverture  des  secondes,  au  lieu  d'6tre  avec  celles-ci  dans  un 
rapport  incommensurable.  De  mftme  pour  rouverture  et  la 
mont^e  des  archcs,  pour  la  forme  g^nerale  et  les  proporlions 
des  tympans,  la  hauteur  des  couronnements  et  des  pardpets 
comparee  a  la  hauteur  totale  de  Touvrage,  etc. 

Les  viaducs  devraient  comporter,  mieux  encore  que  les 
ponts,  rapplication,  trop  souvent  nfigligee,  de  ces  rfegles  un 
peu  vagues  peut-gtre,  mais  saisissables  cependant  etsuscepti- 
bles  de  rendre  de  r^els  services  en  ne  laissant  pas  absolument 
Iivr6s  h  Tind^cision  et  h  rarbitraire  le  trac6  des  parties  de  ces 
grands  6difices  dont  les  dimensions  ne  resultent  pas,  n6c6ssai« 
rement,  des  calculs  de  stabilit6.  Aprbs  avoir  fait  a  ceux-ci  la 
part  toujours  pr6dominante  qui  leur  est  due,  Tart  a  le  droit 
d'intervenir  h  son  tour ;  s'il  lui  est'  express6ment  interdit  de 
jamai^  rien  relrancher,  sous  quelque  pr6texte  que  ce  soit,  des 
dimensions  reconnues  n6cessaires,  il  peut  du  moins  y  ajouter 
s'il  le  juge  ulile,en  se  guidant  d*aprfesles  proc6d6s  qui  lui  sont 
propres,  pour  obtenir  soit  des  proportions plus  fermes  ou  plus 
harmonieuses,  soil  des  profils  plus  satisfaisants,  sans  autre  con- 
dition  que  dc  n'apportcr  ainsi  aucun  trouble  dans  les  resultats 
des  calculs  et  d^eviter  d'ailleurs  toute  d6pense  exag6r6e. 

En  ce  qui  touche  cetle  question  des  conditions  de  solidil6 
qu'on  peut  6tre  amen6  h  exag6rer,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  et  les  d6penses  qui  en  seraient  eventuellement  la  con- 
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siquence,  nous  oe  saur 
textuellemenl  les  judic 
LSonce  Reynaud.* 

(•  II  faut  donc  donoer  i 
«  de  Bolidite,  qui  est  une 
«  ^vite  un  dispendieux  ei 
<i  cessaire  pour  liii  assu 
«  destiuatioQ.  II  appartie 
H  de  089  exigences  et  d'e 
«  fisance  et  fexagdration 
«  r£lat  ou  de  ceux  d'iin 
<i  consciencieusemeat  ce 
«  est  confiee,  et  de  se  c 
«  d'uDes^vfere  economie 
«  ^conomie  qui  se  borne 
n  mais  de  cetle  ^conomie 
n  portionne  les  moyens, 
n  rnpousse  que  le  superfl 

ci  Sans  doute  il  n'y  a  p 
«  matiere  qui  n'e8t  pas 
«  nous  scrait  impossible 
«  degtis  de  soliditd  donl 
«  difficult^  est  pluldt  the< 
u  plus  pour  lauleur  qui 
«  paroles  ot  formuler  clai 
«  constructeur  auquel  d 
«  excmples  et  des  types 
«  les  pr^ceptes  les  plus  6i 

Souvent,  dureste,  l'asp 
telle  ou  telle  partic  d'un  d 
quement  los  dimensious, 
celles-ci  quc  de  la  fa^on  c 
ploie. 

Le  choix  des  mat^riau] 
daus  l'etude  d'un  projet  d 

1.  Trule  d'arcbiUcture,  185 
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vue  de  la  solidit^  mat6rieile,  inais  encore  en  ce  qui  touche  les 
questions  d'art  donl  nous  nous  occupons  en  ce  moment. 

Ce  cboix  d6pend  des  ressources  locales,  mais  avec  les  moyens 
de  transport  dont  les  ing^nieurs  disposent  aujourd^hui,  il  est 
bien  rare  qu*ils  ne  puissent  pas  amener  a  pied  d^ceuvre  et  em- 
ployer  a  leur  gr6  telle  sorte  de  matiriaux  qui  leur  convient. 

Anciennementon  consid6rait  Temploi  de  la  pierre  de  taille 
comme  obligltoire  en  queIquesorte,pour  laconstruction  d'un 
grand  pont,  et  Ton  s^efFor^ail  de  tirer  des  carriferes  des  blocs 
des  plus  grandes  dimensions  possibles.  Cest  ainsi  qu'on  peut 
voir,  sur  certainsponls  datant  des  siifecles  derniers  et  m6me  du 
commencement  du  n6tre,  des  pierres  qui  feraient  assur^ment 
fort  bonne  figure  m&me  dans  des  constructions  cycIopSennes. 
Aujourd*hui  Fexcellente  qualite  des  chaux  hydrauliques  etsur- 
tout  des  ciments  dont  tout  ingenieur  peut  disposer  a  fait  dou- 
ner  une  plus  largc  place  auxpetits  mat^riaux,  et  Temploi  dela 
pierre  de  taille  peut  tres  bicn  ^tre  limit^  k  Tex^cution  des  so- 
cles  des  piles^aux  avants  et  arriere-becs  et  k  leurs  chapitcaux, 
aux  archivoltes  ou  t^tes  de  voAtes,  aux  chalnes  d*angle  des 
cuI6es,  aux  plinthes^  couronnements  ou  corniches  et  aux  pa- 
rapets. 

Toutes  les  autres  maQonneries,  c*est-k-dire les  massifs  prin- 
cipaux  des  culees  et  des  piles,  les  voiites  entre  les  tMes,  les 
murs  des  tympans  et  toutes  les  constructions  interieures  peu- 
^tre  trbs  bien  executees  en  materiaux  de  petites  dimensions, 
sauf  k  employer  des  moellons  smillh^  piques  ou  titues  pour 
les  parements  vus  et  k  n*admettre.Ie  moellon  brut  que  dans.  la 
masse  mSme  de  la  maQonnerie. 

Quand  la  pierre  de  taille  et  le  moellon  smiII6  ou  piqu6  font 
d6faut,  la  brique  peut  les  remplacer  et  parfois  m^me  avec 
avantage  ;  mais  on  ne  devra  toutefois  Temployer  que  trfes  ra- 
rement  pour  les  avant  et  arrifere-becs  et  pour  les  parements 
habituellement  immerg^s.  La  maQonnerie  de  briques  est,  du 
reste,  relativement  assez  couteuse  ;  il  convient  donc  d'en  li- 
miter  Femploi  aux  parements  vus,  si  ce  n'est  pour  les  vo&tes 
dont  elles  facilitent  tout  particulierement  rex6cution  par  rou- 
leaux,  en  permettant  en  outre  de  disposer  presque  sans  frais 
Jes  t6tes  en  arcbivoltes  d*un  excellenl  effet. 


.•: 
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Aprfes  avoir  r6gli  ces  div 
ratt  iaulilc  de  aous  appesai 
dessia  d'ensemb)e,  en  ^I^vi 
susceplibles  dc  se  pr^senle 
qu'il3  comportent  offrent  ui 
m6me  vaguement  approxii 
sujel.  Le  mieus  a  en  dire, 
guidcr  d'apr&9  des  ouvrage: 
aaalogues  ;  apr^s  avoir  6ba 
sin  dont  on  s"occupe,  on  y  i 
tions,  lesamdliorations  ou 
pour  cr^er  aulanl  que  possil 
esactement  appropri^e  a  Ve 

S'il  s'agit  d'un  pont  11  con 
arches  en  nombrc  impair,  n 
cessaire,  mais  parce  que  c'< 
esl  toujours  pr^ferable  a  ce 

Pour  les  grands  viaducs 
coup,  compter  le  nombre  d' 
nombresoit  pair  ou  impair, 
cours  il'eau,le8arcbesqui  3 
le  lil  dans  des  conditions  ri 

On  parvicnl  du  resle  ais^i 
k  fixer  le  aombre  el  rouvei 
seordes  cul^cs  et  des  piles 
lechniques  ausquelles  il  fai 
nenl  pour  fournir  de  nombrt 
mence  ensuite,  lorsqu'il  s'a^ 
res  de  chacuno  des  parlies  1 
profils. 

Tout  ce  que  nous  avons 
tendu  surlout  a  montrer  (\ 
chercber  Ics  inspiralions  n6 
leur  arlislique  a  rccuvre  pr 
tilil6  manifeste  de  chacune 
fitre  les  qualiles  dominantet 
trop  grand  effort  d'intelligei 
prendre  et  juger  Vensemble 
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«  Si  une  oeuvre  d'art,  dilL6once  Reynaud^,  exige  du  lemps 
«  et  un  certain  Iravail  de  rintelligence  pour  6tre  complMement 
«  appr^ciee,  elle  doit  cependaiitproduire  surnous  une  impres- 
((  sion  instantanee,  il  lui  faut  quelque  cbose  de  saisissant  dans 
V  ses  dispositionsprincipales^Tarlveut  offrirkrespritrimage 
«  de  ce  qui  est,  mais  il  la  veul  plus  claire,  plus  frappante  que 
«  la  r^alite.  De  1&  r^^ulte  la  necessit^  de  sortir  plus  ou  moins 
«  de  la  verit6  materielle,  en  accusant  les  parlies  caracl^risti- 
«  ques  de  To&uvre  plus  vigoureusemont  qu'il  ne  conviendrait 
«  pour  des  esprits  dont  le  developpement  intellectuel  rempor- 
«  terait  sur  le  n6tre.  » 

L'objet  d*un  pont,  son  utilit^,  ses  dispositions  d*ensemble 
sont  toujours  aisees  k  saisir,  mais  cela  ne  sufiit  pas  pour  que 
reflet  produit  soit  satisfaisant ;  il  faut  on  outre  que  Tordon- 
nance  ginerale  en  soit  bien  en  rapport  avec  lc  but  qu'on  s'est 
propose  d'atteiudre,  que  chaque  partie  de  roBuvre  soit  nette- 
ment  justifiee  et  quc  le  prcmicr  coup  d'oeil  suffise  pour  faire 
eprouver  rimpression  que  ces  conditions  ont  el6  oxactement 
observ6es.  En  un  mot,  ce  qu*on  doit  poursuivrc  c*est  le  beau 
simplement  ordofi?ie,  mais  en  ne  perdant  pas  de  vue  que  Tor- 
drc  et  la  simplicite  n'ont  en  r^alile  rien  d'absolu  ct  qu^on  doit, 
pour  s'y  conformer,  savoir  tenir  compte  dans  une  juslc  mesure 
des  exigences  particulieres  que  comporte  la  situation  de  rocu- 
vre  projet6e. 

Un  point  des  plus  importants  est  de  se  bien  p^netrer  de  la 
destinalion  des  diverses  parlies  de  T^difice,  de  la  forme  qui 
ddit  lc  mieux  leur  conveuir  et  de  reffet  que  cette  forme  doit 
produire.  Ainsi,  les  cuI6es  ayant  a  contrebutter  la  pouss^o 
des  voiiles  adjacentes,  en  mftme  tcmps  qu'elles  en  portent  le 
poids,  il  faut  que  leurs  formes  extdrieures  en  accusent  netle- 
ment  la  solidite  un  peu  massive  et  la  force  de  rSsistance.  De 
m&me  les  piles,  bien  qu'on  puisse  en  partie  les  traiter  k  la 
faQon  de  colonnes  isol^es,  doivent  laisser  voir  des  dimensions 
en  rapport  avec  la  masse  toujours  considSrable  des  voAtes 
dont  elles  rcQoivent  les  retombees  ;  pour  les  voutes,  le  sys- 
teme  de  construction  doit  fetre  mis  bien  en  evidence  au  moyen 

1.  Trait6  d*arcliitenture,  1858.  Seconde  partie,  page  21. 


iS4       CH.  HI  -  PONTS  ET 

des  archivoltes,  eii  doanant  j 
avecle  diamfetre  des  courbes 
ments  ou  cornicties  doDt  Fob; 
eaux  pluviales  en  dehors  dcs 
profilis  de  facon  k  rappeler 
tout  en  rcv^tant  une  certain 
^carte  la  banaliLeou  rinsigi] 
tout  en  se  mainlenant  dans  u 
savoir  comprendre  Fimportai 
de  saillies  pr^fer^e  k  tetle  au' 
avance  des  efTcls  d'ombres  c 
obtenir. 

Rieh  n'e9l  indifffirenl  en 
livrd  au  hasard.  On  est  trop 
ment  ce  qui  a  6t6  fail  ailleu 
tation  6lait  admissible  ;  de  \k 
sultats. 

(I  Substituer  k  des  concepi 
«  pirisme  consislant  k  imite 
«  mes  anterieures,  soit  k  les 
«  c'est  s'exposer  k  produire 
«  le  premier  6tonnement  p 
«  et  rennui.  L'avenir  fera  , 
«  verra  dans  ces  produits 
H  puissants  moyens  et  de  d< 
«  et  ignorance.  » 

Ce  n'e8t  pas  a  propos  de  | 
Viollet  le-Duc  a  formul*  ce  j 
maison  peut,  k  beaucoup  d'i 
et  il  y  aura  toujours  proQt  k  '. 

Nous  nous  sommes  d^ja  ( 
graphe.  de  la  «^uestion  de  1'6 
veniricette  place,  il  nous  pi 
dernier  emprunt  fait  k  Tarcb 
comment,  mSme  a  Tdpoque 
livrd  au  caprice  personnel  de 
ftge.  on  procSdaiL  au  contraii 
et  d*apres  dcs  rfegles  delermi 
lioQS  principales  dun  prohi. 
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Soit  ABCD  une  asstse  de  pierre  dans  laquelle  ane  cortiiche 
doit  felre  tailUe ;  pour  assurer  le  rapide  icoulemenl  des  eaux 
ptuviales  et  ^viler,  en  m^me  tetnps,  que  la  saillie  de  la  mou- 
Jurc  emp&ch&t  de  voir  )a  galerie  ou  aulre  parlte  de  r^difice 
situ^e  au-dessus,  on  commen^ail  par  abattre  rarrSte  AB  sui- 
vant  Tangle  de  60'  qui  est  celui  des  cftt^s  du  Iriangle  iquila- 
t^ral,  el  )'on  oblcnait  ainsi  la  face  sup^rieure  AB'.  Le  carr6 
de  la  mouchelte  B'ii  se  retoumant  k  angle  droit  sur  AB'  don- 
nait  rangle  de  30  degres  avoc  rhorizontale,  La  longiiPur  B'rf 
d^pendait  de  la  natnre  de  )a  pierre  employSe,  plus  g-rande 
avec  de  la  pierre  tendre.  plus  faible  et  plus  fine  avec  de  la 
pierre  dure,  et  rSglee  d'ailleurs  dans  tous  les  cas  d'apr&o  refTet 
qu'on  voulait  obtenir.  Cetle  dimension  fis6e,  on  en  prenait  le» 


deux  tiers,  que  Ton  portait  de  d  en  f  ce  qui  donuait  le  centre 
servant  a  d^crire  la  mouchelle  avec  le  rayon  df;  du  point  foa 
trafait  la  verticale  fg  et  du  point  d  rhorizontale  de,  puis  eu- 
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jours  un  peu  vagues  et  ind^cises  particulieres  aux  queslions 
d'art  et  qu*il  n6glige  d'en  tenir  compte.  II  n'est  donc  pas  inu- 
tile  d'insister  sur  ce  point :  que  ces  rfegles,  roalgr6  l'impossi- 
bilit6  de  les  6noncer  avec  la  mfeme  neltete  que  des  formules 
algebriques,  n'en  exislent  pas  moins,  que  leur  importance  ne 
lecede  en  rien  k  celle  de  ces  dernieres  et  qu^elles  demandent 
tout  aussi  ]mp6rieusemenl  a  ^tre  observ6es,  sous  peine  de  ne 
creer  que  des  oeuvres  vulgaires  et  m6diocres. 

Nous  compldtcrons  ce  que  nous  en  avons  dit  par  quelques 
observations  Irfes  sommaires  concernanl  la  composition  d'en- 
semble  de  quelques  ponts  choisis  parmi  les  plus  remarqua- 
bles,  depuis  lantiquite  jusquk  nos  jours. 

En  examinant,  par  exemple,  r616vation  du  pont  QElius  ou 
pont  St-Ange,  k  Rome,  page  35,  on  conslate  que  V^paisseur 
des  piles  au-dessus  des  socles  est  le  quart  du  diamfetre  ext6- 
rieur  des  archivoltes  entre  lesquelles  elles  sont  comprises ; 
que  la  largeur  de  ces  archivoltes  est  le  huitieme  de  leur 
rayon  ext6rieur;  que  la  hauteur  totale  du  pont,  i  partir  des 
socles,  parapels  compris,  est  la  moiti6  de  la  distance  mesur6e 
entre  le  milieu  de  deux  piles  cons6cutive8,.que  la  hauteur  du 
couronnement  et  du  parapet  ensemble  est  le  sixifeme  de  la 
hauteur  totale  de  Touvrage,  etc.  Ce  n'est  certainement  pas  le 
hasard  qui  a  donn6  lieu  a  la  simplicit6  de  tous  ces  rapports; 
elle  a  6te  voulue  par  Tarchitecte^  qui  a  fait  ainsi  Tapplication 
des  regles  arithm6liques  en  usage  a  Tepoque  romaine.  La 
largeur  de  la  pile  6tant  prise  pour  module  ou  unit6,  Vespace- 
ment  des  centres  des  arches  est  de  5,  la  hauteur  du  pont  est 
de  2  et  demi,  les  archivoltes  de  un  quart,  etc.  Les  dimensions 
de  rensemble  n*6tant  pas  suffisantes  pour  donner  lieu  k  des 
efifets  de  perspeclive  pouvant  d6naturer  ces  rapports,  on  les 
a  appliqu6s  a  peuprfes  sans  alteration. 

Palladio,  qui  poss6dait  k  fond  toutes  les  tradilions  de  Tan- 
tiquit6,  en  malifere  d'architecture,  ne  pouvait  manquer  de 
faire  usage  des  mSmes  proc6des  pour  la  mise  en  proportions 
de  ses  6difices,  et  si  nous  examinons  Tel^vation  du  pont  qu'il 
availprojete  pour  le  Rialto,  k  Venise  (dcssin,  page  84)  nous 
voyons  tout  d'abord  que  le  triangle  ayant  pour  base  louver- 
ture  totale  et  pour  sommet  Tangle  sup6rieur  du  fronton  du 
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b&timent  central  a  ses  c6tes  inclinSs  k  4S®,  la  hauleur  etant 
exactement  ^gale  k  la  moitie  de  la  base  ;  la  direction  de  ces 
m&mes  c6tes  passe  par  le  sommet  des  arches  laterales ;  Tangle 
de  46*  se  retrouve  egalement  pour  les  lignes  qui  partant  du 
milieu  de  Tarche  centrale  passent  par  le  sommet  des  statues 
des  b&timents  lateraux ;  la  hauteur  du  b&liment  central  est 
double  de  celle  du  pont  mesur^e  depuis  la  ligne  d'etiage  jus- 
qu^&lacorniche  ;  les  colonnades  lat^rales  ont  la  m6me  hauteur 
que  le  pont ;  la  largeur  des  piles  est  d'ailleurs,  comme  pour  le 
pont  prScddent,  ^gale  au  quart  de  Touverture  des  arches;  la 
largeur  des  archivoltes  ^gale  au  quart  du  rayon,  etc. 

Lk  encore,  Tapplication  des  regles  geom6triques  et  des  rfe- 
gles  arithm^tiques  de  Tarchitecture  antique  est  manifeste,  sans 
que  celaait  empfecheen  rien  Palladio  de  cr6erun^0Buvre^por- 
tant  bien  la  marque  de  son  g^nie  particulier. 

Le  pont  de  laTrlnit^,  k  Florence  (tome  premier,  page  199), 
ofFre,  k  d'autres  points  de  vue,  un  exemple  interessant  de  ce 
que  peut  un  architecte  habile  pour  introduire  dans  toutes  les 
parties  une  ornementation  susceplible  de  produire  un  grand 
efFet,  malgr^  la  simplicite  des  moyens  employes.  A  Texcep- 
tion  des  clefs  oh  Ton  a  fait  intervenir  la  sculpture,  o'est  par- 
tout  a  des  moulures  qu'on  s'en  est  tenu,  et  cependant  c'est 
surtout  par  son  caractere  d'el^gance  et  de  richesse  que  Ten- 
semble  dc  roeuvre  se  fait  remarquer. 

Les  memes  observations  peuvent  etre  faites  a  propos  du 
ponl  de  Solf^rino,  a  Pise^  dont  nos  dessins  donnent  la  moitid 
de  r6l6vation,  puis  la  coupe  d*une  demi-arche  et  d'une  demi^ 
pile. 

Do  m^me  que  pour  le  pont  de  la  Trinite,  Temploi  de  la 
sculpture  est  tres  restreint, puisqu'on  n'en  trouve  quaux  ecud-* 
sons  occupant  le  centre  dcs  tympans  et  aux  clefs  des  voutes ; 
partout  ailleurs  on  ne  voit  que  de  simples  moulures,  avec  des 
balustres  pour  les  parapets,  et  cependant  il  etii  6t6  difficile 
d^qbtenir  un  meilleur  et  plus  grand  effet  d*ornementation  pour 
un  pont  construit,  commo  celui  qui  nous  occupe,  k  rinterieur 
d*une  ville  imporlante  oii  les  grandes  o^uvres  d'arl  abondenl* 
Sans  doute,  les  occasions  sonl  rares,  po.ur  les  ing6nieurs,  de 
projeter  des  ouvrages  semblables ;  mais  11  est  bon  d'etudier 
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ceux  d^k  ex^cQtSs  pour  se  bi< 
ron  peul  ajouler  k  la  valeur  d' 
dea  ressources  que  la  connaiss 
dispOBition  de  tont  constructe 


Si  nous  passons  maintenan 
rScenles  comme  Taqueduc  d 
Point  du  Jour,  celui  de  Dinai 
assuriment  de  g^andes  et  belli 
quables,  en  m^me  temps  que  c 
Boua  le  rapport  technique.  nou 
trouver  la  Iracc  des  proc6d6s  s 
k  Iheure  ;  mais  cela  peut  tenir 
vall^es  traversSes  donnant  lieu 
bautvur  d'uns  exlr4mili  &  raul 
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doute  impossible  d'6lablir,  sur  toute  la  longueur,  des  rapports 
simples  enlre  les  dimensions  principales,  puisque  celles-ci  ne 
sont  pas  les  memes  partout.  Gependant  pour  Taqueduc  de  Ro- 
quefavour,  par  exemple  (page  236  du  tome  P'),  en  considerant 
la  2®  rang^e  d'arcades  qui  est  celle  sur  laquelle  le  regard  se 
porte  tout  d^abord,  on  constate  que  Tepaisseur  des  piliers  est, 
le  tiers  des  vides  adjacents,  que  la  hauteur  de  ces  piliers  jus* 
qu'aux  impostes  est  de  5  fois  leur  epaisseur  k  la  base ;  que  lea 
arcades  depuis  le  seuil  jusqu*aux  impostes  ont  3  de  largeur 
sur  5  de  hauteur ;  que  les  archivoltes  ont  pour  largeur  le  hui^ 
ti^me  du  rayon,  en  un  mot  que  des  rapports  simples  existent 
entre  les  dimensions  des  parties,  de  r^difice  qu'on  eat  le  plus 
port6  a  comparer ;  Vharmonie  de  Tensemble  peut  trfes  bien 
tenir,  pour  une  bonne  partie,  k  cette  simplicite  des  propor"» 
tions. 

U  y  a  ]k,  dans  tous  les  cas,  comme  pour  la  plupart  des  ponts 
et  des  viaducs  dont  ies  dessins  ou  des  croquis  se  trouvent 
dans  ce  volume  ou  dans  le  Tome  premier,  d'excellents  modeles 
k  ^tudier  toutes  les  fois  que  Ton  aura  a  composer  ril^valion 
de  grands  ouvrages  analogues.  II  faudrait  assurSment  aug- 
menter  de  beaucoup  *le  nombre  de  ces  dessins  pour  en  former 
une  s6rie  complele,  comprenant  k  peu  prfes  tous  les  cas  sus* 
ceptibles  de  se  presenter  dans  la  pratique.  Les  atlas  des  ou* 
vrages  de  Dupuit,  de  Morandiere,  de  M.  Groizelte-Desnoyers 
renferment  des  collections  de  ce  genre  qu^on  aura  toujours 
int^rSt  k  consuller.  Nous  ne  saurions  songer  k  les  reproduirej 
mais  peut-Mre  les  idees  g^ndrales  que  nous  nous  somTnes 
efforc^  d*exposer  avec  toute  la  clarl6  possible  pourront-elles 
suppl6er  en  parlie  a  cette  lacune,  et  servir  de  guide  pour  don* 
ner  a  chaque  ouvrage  projete  le  caract&re  d'(Buvre  d'art  qut 
doit  le  mieux  lui  convenir. 

Nous  tenons  d'ailleurs  k  ajouter  encore  un  dessin  d'ensem-< 
ble  k  ceux  qui  pr6cedent,  c'est  celui  du  nouveau  pont  de  La^ 
vaur  emprunte  k  Tune  des  planches  du  m6moire  d&jk  men- 
tionn^  de  M.  Ting^nieur  Sejourn6.  Ge  qui  caract^rise  surtout 
cet  ouvrage,  c'est,  s'il  nous  estpermisde  nous  exprimer  ainsi, 
la  hardiesse  de  son  originalitS.  Les  ingenieurs  qui  Tont  pro- 
jet6  et  constf  uil  soul  sojrtis  saas  1^6sitatioD  d^s  voi99  battues 
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pour  chercher  des  dispositioas  ni 
sous  le  rapporl  de  rornementatioD  ; 
ainsi  que  ce  n'est  pas  en  se  renferm 
tion  de  ce  qui  a  6t^  d^j^  fail  qu'on 
les  meilleures,  et  qu'il  y  a  loujours 
ner  dans  le  champ  illimit^  de  Tart. 
lud^pendammenl  de  sa  valeur  art 
Lavaur  se  fait  remarquer  par  les  di 
de  soD  arche  principale,  l'une  des  i 
ex^cut^es  jusqu'^  ce  jour  ' ;  aussi  di 
les  6loges,  ne  trouvant  matifere  k  cri 
Tceuvre,  que  les  arches  accessoires 
raulfe  rive  aus  cul6es  du  poal  pri 
qu'on  aurait  pu,  sans  une  bicn  grai 
pense,  disposer  ces  arches  comme  c 
mfemes  proporlions  ct  les  mfimes 
m^me  sans  chang^ement  le  couronn' 
.  qti'aux  estr^mil^s,  et  que  Tensembh 
coup  g&gn^.  £t  pour  dire  toute  notri 
tions  impSrieuses  d'6conomie  ont 
simplicit^  relalive  des  parties  acces 
on  tout  aussi  bien  salisfail  en  suppr 
parapets,  dont  rexScution  a  du  6tre 
produit  semble  r6pondre  ^  ce  qu 
attendu. 

Nous  r^p^tons  en  terminaQt  que 
venne,  en  r^digeant  le  pr^senl  pa 
sous  la  forme  la  plus  sommaire  un  l 
&  Tusage  des  constructeurs  de  ponts 
ne  pouvant  entrer  dans  tous  les  dev 
nicessaires,  c'est  simplement  sign 
s^rieusos  ayant  Vart  pour  objet,  po 
dans  le  projet  d'uQ  grand  ouvrage  r 
rieures,  k  teur  agencement,  a  lcurs 

1.  L'ouverture  de  eelle  arche  esl  de  61  ■",5 
eelle  du  pont  de  Cabin-John.aux  Elals-Uois 
de  Trewo,  nn  Italie  {T2',25). 
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portance  qui  leur  revient,  et  faire  bien  comprendre  que  sans  la 
connaissance  approfondie  de  ce  qui  en  conslitue  la  valeuretla 
beaut^  on  pourrabiendlever  des  constructions  admirablement 
maconn6es,  irreprochables  au  point  de  vue  tcchnique  et  pra- 
tique,  mais  que  Ton  ne  parviendra  jamais  k  ^difier  une  CBuvre 
d*art  vraiment  digne  de  ce  nom. 


§5 


DISPOSITIONS  EN  PLAN;  LARGEUR;  OUVRAGES 
DIVERS;  ABORDS  DES  PONTS. 


Largeur  des  ponts  :  ponts  des  routes  d^partementales^  rles  routes  nationales; 
ponts  pour  chemins  de  fer ,  ponts-canaux ;  ponls-aqueducs.  Motifs  de  don- 
ner  aux  ponts  des  largeurs  plus  grandes  que  ceUes  strictement  ndcessaires. 
•*-  Remplissage  des  tympans  des  ponts  :  remblai  plein;  ^videnients;  voCttes 
longitudinales  et  vodtes  transversales ;  dispositions  diverses;  ponts  de  Nan- 
tes,  ^tude  comparative ;  ponts  anglais  avec  votltes  int6rieures  remplac^es  par 
des  dalles.  —  Ecoulement  des  eauz  pluviales  :  gargoutlles  en  saillie  sur  les 
tympans  ou  sur  la  douelle  des  vofttes;  dcoulement  par  le  sommet  des  votl- 
tes  ou  par  le  centre  des  piles.  —  Parties  compUmentaires  des  cul^es  :  murs 
en  aile  et  murs  en.  retour;  dispositions  diverses;  choix  entre  les  murs  en 
aile  et  les  murs  en  retour.  Murs  en  retour  avec  vodtes  longitudinales ;  6vide« 
mentsau  moyen  de  puits  verticaux;  puits  d  section  circulaire,  &  section  el- 
liptique,  k  section  rectangulaire.  Cul^s  perdues  avec  remblai  cmpi6tant  sur 
Touverture  des  premieres  voCites.  ~  Abords  des  ponts  :  circonstances  diver 
ses  pouvant  se  pr6senter ;  types  principaux;  exemples  divers. 


II  n'a6t6  question,  dans  le  paragraphe  prSc^dent,  que  des 
dispositions  d'ensemble  des  ponts,  en  elevation  ;  il  nous  reste 
k  parler  de  leurs  dispositions  en  plan,  c'est-k-dire  de  leur  lar- 
geur  et  des  ouvrages  k  executer  k  leurs  abords  pour  les  rac- 
corder  soit  avec  les  rives,  soit  avec  les  voies  adjacentes. 

La  largeur  d'un  ponl,  entre  ses  t^tes,  varie  n6cessairement 
avec  la  nalure  et  Timportance  de  la  voie  a  laquelle  il  s'agit  de 
donner  passage ;  on  peut^  dans  chaque  cas  particulier^  leur 
assigner  un  minimum  n^cessaire,  mais  loutes  les  fois  que  les 
ressources  disponibles  le  permettront  il  y  aura  avantage  k  ad- 
mettre  une  largeur  plus  grande,  afin  de  tenir  compte  des  exi- 
gences  6ventueiiesde  ]'avenirt 
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Pour  le  pont-canal  de  rOrb,  pr^s  de  BSziers  (canal  du  Midi), 
la  largeurentre  les  tdles  est  de  ISmetres,  comprenant,  ind^- 
pendamment  du  canal  dont  la  ]argeur  est  de  7"^8P  k  la  bauteur 
du  plan  d'eau,  deux  trottoirs  de  2n80  cbacun  pour  le  balage, 
plus  r^paisseur  des  parapets. 

Au  pont-canal  d^Agen  (canal  Iat6ral  k  la  Garonne),  on  a  r£- 
duit  les  trottoirs  k  2ml0  et  les  parapets  sont  dispos6s  en  encor- 
bellement,  de  fa^on  a  n'avoir  qu^une  largeur  totale  de  12  mfe« 
tres  entre  les  tetes,  bien  que  la  voie  navigable  ait  6^26  au  lieu 
de  7"80. 

Lalargeur  de  la  partie  sup^rieure  du  pont-aqueduc  du  Gard 
est  d'environ  3  mfetres,  celle  du  pont-aqueduc  de  Roquefavour 
de  4»50. 

A  r^gard  des  routes,  les  largeurs  adoptees  sont  g^nirale- 
ment  sup6rieures  k  celles  indiquees  ci-dessus ;  Iorsqu'iI  s^agit 
en  particulier  de  ponts  situ6s  a  rinterieur  de  ivhs  grandes  vil- 
lesy  les  exigences  auxquelles  il  faut  salisfaire  pour  lacirculation 
des  voitures  et  des  pi^tons  peuvent  justiiier  des  dimensions 
trfes  grandes. 

Cest  ainsi  que  le  nouveau  pont  au  Gbange,  k  Paris,  a  6te 
construit  av£C  une  largeur,  entre  parapets,  de  30  mfetres,  com- 
prenant  une  cbaussee  de  18  mMres  et  deux  trottoirs  de  6  mfe- 
tres  cbacun ;  le  pont  de  TAIma  a  20  mbtres  de  largeur,  dpnt 
12  mMres  pour  la  cbauss^e  et  8  mMres  pour  les  deux  trottoirs; 
le  pont  NapoI6on  III,  bien  qu'il  donne  passage  a  un  cbemin  de 
fer  k  double  voie  et  k  une  routc  ordinaire,  n'a  que  IS^^^G  dont 
^"'^S  pour  une  voie  cbarretifere,  comprise  entre  un  trottoir 
unique  de  1°>92  le  long  du  parapet  et  une  simple  bordure  de 
troltoir  du  c6t6  oppos6,  et  le  surplus  occup6  par  la  voie  ferr6e. 
Les  grandes  arcbes  inf6rieures  du  viaduc  du  Point  du  Jour, 
qui  portent  deux  voies  cbarreti^res  longeant  les  deux  c6t6s  da 
viaduc  central  par  dessus  lequel  passe  la  double  voie  du  che- 
min  de  fer  de  ceinture  de  Paris,  ont  une  largeur  totale  de  31 
m^res^  dont  9  mMres  pour  le  viaduc  et  22  m^tres  pour  les  deux 
cbauss6es  et  leurs  trottoirs. 

Ce  qui  doit  porter  les  ing6nieurs,  lorsque  les  ressources  dont 
ils  disposent  le  leur  permettent,  k  donner  de  grandes  largeurs 
aux  ponts,  c'est  que  les  d6penses  de  construction  sont  loin  de 


1 
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illre  en  proportion  de  cette  dimeDsion.  Les  parlies  coiitea- 
B  de  fouvrage  fiont  les  deux  t^tes  avec  les  avant  el  arriere* 
cs,  les  ^raoda  paremeots  vus  des  tympans,  les  courouae- 
jnts  k  moulures  el  les  parapels,  et  ces  parties  resient  exac- 
nent  les  m^mes  qucile  que  soit  la  largeur  transversale  ;  lea 
lis  g^^n^raux  et  une  bonne  partie  des  frais  accessoires  Tarteat 
m^me  fort  peu  quelle  que  soit  cetle  largeur,  de  sorte  que  si 
r^s  avoir  6value  s6par6ment  la  dSpense  aff^rente  aus  deox 
es,  on  calcule  le  prix  de  revient  par  raMre  courant,  dans  la 
as  de  la  largeur,  on  constale  que  ce  prix  est  retalivemeDt 
sez  faible ;  il  y  a  donc  Ik  un  tres  s^rieuK  motif  de  donner  h 
I  pont  eii  constructioQ  uoe  largeur  sufftsante  pour  salisfairc, 
n  pas  seulemenl  aux  exigences  actuellcs  de  la  circulalion, 
lis  encore  k  celloB  que  Ton  doit  pr6voir  dans  ravenir.  Lors- 
'il  B'agit  nolamment  de  liQldrieur  ou  des  abords  des  gmn- 
s  villes,  ators  que  lesvoies  ferr^es  pour  tramways  lendenti 
dSvelopper  de  plus  en  plus,  11  convienl  de  doQoer  aux  cbaus- 
i&  dcs  largeurs  comporlaQt  r^labliesement  de  votes  de  ce 
nre,  sans  que  la  circulation  des  voilures  ordiaairea  puisse 
inlrouverenlrav6e. 

De  quelque  voie  qu'il  s'ag;isse,  il  faul,  pour  Tilablir  sur  un 
nt,  commencer  par  combler  les  vides  existant  entre  les  reins 
s  voiites  et  les  parements  intMeurs  des  murs  de  tympans. 
remplissage  peut  Hre  effectu6  au  moyen  d'uQ  simple  rem- 
li,  mais  il  faut  alors  procidera  son  ex^cutioQ  avec  quelques 
^ulioQS  spdciales.  L'emploi  des  terres  ordinaires,  en  pai^ 
ulierdes  terres  argileuses  et  surlout  dc  la  lerre  glaise,  doit 
e  absolument  proscrit  k  cause  des  varialions  de  volume  que 
i  matiferes  ppuvent  ^prouver  par  Teffet  de  l'humidil£  ou 
ine  exlr(^me  s^cheresse,  variations  de  nature  k  donner  lieu 
'fois  k  d'enormes  pressions  contre  les  parois  int^rieures  des 
npans  et  les  rcins  dcs  voAtes  el  k  causer  de  graves  accideals. 
rsque  le  moelloa  ordinaire  revient  k  un  pnx  raod6r6  sur  le 
mtier,  le  mieux  est  de  Temployer  pour  le  remplissage  des 
apans  ;  on  le  pose  ^  la  main,  pour  en  faire  uoe  sorte  de 
^onnerie  <l  pierres  sfeches,  qui  tout  en  6taQt  peu  dispea< 
use  doQue  toujours  d'excelleQta  r^sultats ;  k  d6faut  de 
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nioellons  oh  peut  employer  encore  la  pierre  cass^e,  trfes 
bonne  6galement  pour  cet  objei,  et  eniin  le  sabie;  mais  celui* 
ci,  par  reffet  des  infiitrations,  est  susceptible  h  certains  mo^ 
ments  (l'agir  k  la  fa^on  d'un  liquide  trfes  iourd  et  de  devenir 
dangereux. 

Plusieurs  ing6nieurs,  depuis  une  trentaine  d'annees,  ont 
pr^fer6  effectuer  les  remplissages  du  genre  de  ceux  dont  il  s'a^ 
git  au  nooyen  de  6eton  maigre  soigneuscmenl  pilonnd.  Lors* 
que  le  sable  et  la  chaux  hydraulique  ne  reviennent  pas  k  un 
prix  excessif  sur  le  chantier,  ce  b^ton  maigre  compos^  de  O^^IS 
de  chaux  pour  1  m^lre  cube  desable,  ou  m^me  de  9  ou  10  par^ 
ties  de  sable  pour  une  partie  de  chaux,  prend  au  bout  de 
quelque  temps  une  consistance  presque  ^gale  k  ceile  de  la  ma* 
Qonnerie  ordinaire  et  forme  ainsi  uue  excellentebase  soit  pour 
une  cbau8s6e  pav6e  ou  empierree,  soit  pour  le  ballast  d'unche- 
min  de  fer. 

Quel  que  soit  le  moyen  adopte,  ce  remblai  plein  arinconv6- 
nient,  outre  la  d^pense  qu'il  occasionne,  de  donner  lieu  h. 
une  forte  augmentation  de  la  charge  permanente,  sans  utilit6 
pour  la  stabilit6  des  voC^tes  lorsqu'eile  ne  lui  nuit  pas,  et  tou- 
jours  f4cheuse  au  point  de  vue  des  pressions  exerc^es  sur  le 
sol  de  fondation.  Cest  ainsi  que  Ton  a  et^  amen6  k  pratiquer, 
h.  Tinterieur  des  ponts,  des  ^videments  ou  6I6gissements  plus 
ou  moins  ^tendus.  M.  R^sal  s'est  occup^  de  cette  question 
dans  le  Tome  premier,  et  Ta  trait^e  au  point  de  vue  des  condi- 
tions  a  observer  pour  ne  pas  compromettre  de  cette  fa^on  la 
stabilit6  des  voiltes  adjacentes ;  nous-meme  nous  en  avoQS 
parI6,  dans  le  pr^cedent  paragraphe,  k  propos  du  parti  qu'on 
peut  tirer  des  eI6gissements  pour  la  decoration  des  ponts  en 
les  rendant  apparents&rext^rieur ;  desorte  qu*il  ne  nous  reste 
que  peu  de  choses  k  en  dire  ici. 

La  premi^re  idee  des  ^videments  des  tympans  remonte  k 
une  date  fort  ancienne,  puisqu'on  la  voit  d6jk  appliqu^e  k 
Rome  au  pont  Fabricius  et  au  pont  Emilius,  sous  formo  d'ar- 
chets  dispos^s  au-dessus  des  piles^  puis  au  moyen-&ge  aux 
pont  d'Avignon  et  du  Saint-Esprit  sur  le  Rh6ne,  et  au  pont  de 
C6ret.  Pius  tard,  le  pont  de  Tours  et  le  pont  de  Bordeaux  ont 
t\jk  6galement  construits  avec  6videments  int^rieurs  de  gran- 
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ordinaire  ^u'a  ua  chemin  de  fer.  Le  seule  difference,  c'est 
que  pour  une  roule  un  irottoir  avec  bordure  el  caniveau  serait 
m^nag^  le  long  du  parapet,  de  cbaqun  cdt6  de  la  cbauss^e. 


.Detiili  de  U  c«u)i(  lrln)vtreal( 


Lcs  dispositions  dcs  voAtes  int^rieurcs  ayant  une  grande 
infiuence  sur  le  volume  du  vide  et  par  suite  sur  rimportaoce 
de  r^I^gissement,  une  etude  comparative  a  ^t^  faite,  h  Tocca- 
sion  des  ponls  dont  il  vient  d'Mre  question,  pour  d6terminer 
la  solution  la  meilleure ;  clle  a  d^montr^  que  suivant,  par 
cxemple,  quo  les  vobtes  <5taient  au  nombre  de  deux  seule- 
ment,  de  ^''i^O  d'ouverture,  ou  bicn  do  cinq  avec  diamfetre 
de  i°,  le  cube  du  vide  pouvait  varier  par  tympan  de  6J 
metrcs  cubes,  dans  le  premier  cas,  fi  198  metres  cubes  dans  le 
second. 
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Les  croquis  suivants  coucernant  cette  ^tude  ofTreDl  donc,  k 
ce  titre,  quelque  int^r^t. 


Le  tableau  qui  suit  indique  le  cube  du  vide  correspondanl 
&  cbacune  des  dispositions  fig:ur6eB  sur  ces  croquis. 


diapaaiUoni 

Ssclion  mworta 
dan»  l->ie 

d.l.)Hl. 

Snclion 
moyBPM 

Longuaur 

Cuba    d 

nTid* 

n.c 

m.c. 

m. 

■ 

c 

8.10 

7.00 

9.  - 

63 

Seclion  n<>  2 

23.20 

12.75 

14.50 

185 

beclion  n"  3 

22.30 

13.  - 

12.  .. 

156 

Seclion  n"  4 

22.60 

H.50 

16,50 

191 

Seclion  no  5 

22.   .. 

11.   - 

^8.-  » 

198 
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On  accede  aux  chambres  interieu- 
rcs  coastituaat  les  ^l^gissements  au 
inojen  de  chemin^cs  ou  trous  dhom.' 
me,  donl  ia  figure  ci-joinle  repr^sente 
la  coupe. 

Lcs  disposilions  dcs  el%issements 
peuvenl  varier  du  resle  de  bien  dos 
maniferes  au  gr6  des  ing^nieurs,  sur- 
tout  lorsquHs  ne  scnl  pas  apparcnts 
k  rext6rieur  ;  le  seul  poinl  esscnticl, 
en  debors  dc  ce  qui  touche  aux  ques- 
tions  de  stabilile,  cst  dc  lcs  dtablir  de  facon  que  la  voio  su- 
perieure  reposu  sur  une  base  d'une  parfaite  solidild. 

En  Angletcrre,  on  a  quelquefois,  nolamment  pour  le  pont 
du  Kelwin  k  Glascow,  que  nous  avons  eu  occasion  de  ciler, 


remplace  les  votites  par  des  dalles  reposant  sur  des  murs  soit 
transveraaux,  soit  longitadinaux  ;  on  supprime  ainsi  la  pous- 
sic  produite  par  les  vofttes  exlrfemes  n6cessilant  1'emploi, 
comme  on  Ta  vu  pour  les  ponts  de  Nantes,  de  tirants  trans- 
versaux  ancres  dans  les  murs  de  tympans,  sur  I'unc  et  raulre 
tSte. 
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La  coupe  (p.  173)  el  le  plan  suivant  repr^sentent  celte  dispo- 
silion  du  pont  du  Ketwin  ;  elle  semble  susceptible  de  donner 
d'escetlent9  r^sullals  torsque  lcs  murs  portant  tes  daltes  sont 
de  faibte  hauteur ;  mais,  dans  te  cas  contraire,  les  tirants  trans- 
versaux  pourraient  encore  ^tre  n^ccssaires.  Le  m&me  sysl^me 
a  M6  apptiqud  aux  Ponts-de-CS,  sur  ta  Loire,  par  Dupuit. 


Les  ^t^gissements,  en  r^&um^,  ont  un  doubte  objet ;  d*une 
part,  r^duire  les  ctiar^es  port^es  partesvoAtesctpar  suite  leur 
pouss^e  ;  d'autre  part,  att6nuer  tes  pressions  sur  te  sol  de  fon- 
dalion  ;  s'ils  sont  timitSs,  dans  te  seas  tongitudinal  eik  par- 
lir  de  la  ctef,  k  ua  ptan  verticat  passant  vers  le  joint  de  mp- 
ture,  its  concourent  k  au^menter  te  coefficient  de  stabitil^  dea 
voftles  et  sont  loujours  favorabtes;  pousses  au-deta  de  cette 
limite  its  sonl  encore  utites  au  point  de  vue  de  la  reduclion  des 
pressions  sur  un  sol  de  fondation  dont  ta  solidit^  comporlerail 
quetque  doute  ;  mais  comme  its  pourraient,  dans  certaines  cir- 
constances,  compromettre  tes  coDditioos  de  stabilUd,  ce  n'e8t 
qu'apr^s  s'£tre  rendu  compte  avec  le  plas  grand  soin  de  ce  der- 
nier  etlet  qu'il  faut  en  arrMer  tes  dispositions  dSiimtives.  It 
sembto  y  avoir  lieu,  dans  tous  les  cas,  de  ne  jamais  descendre 
les  ^videiQents  jusqu'ii  uu  niveau  iaf6rienr  k  cetoi  du  joint  de 
rupture. 
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» 

Le  remplissage  des  tympans  ilant  effectu6  soit  avec  un  rem- 
blai  plein,soit  avec  voilttes  d'evidement  et  remblai  par  dessus, 
il  convient  d'6tudier  trfes  attentivemetit  les  moyens  d^assurer 
aux  eaux  pluviales  un  ecoulement  rapide  et  complet. 

Si  le  pont  se  compose  d^une  seule  arche,  la  solution  est  des 
plus  simples ;  elle  consiste  i  diriger  les  eaux  sur  lesdeuxver- 
sants  de  la  chape  vers  les  limites  extremes  des  massifs  des  cu- 
l^es,  oii  Ton  dispose  des  contre-murs  en  ma^onnerie  k  pierres 
seches  ou  une  partie  de  remblai  en  pierre  cass^e  ou  autres 
matiferes  trfes  perm^ables. 

Lorsqu^il  y  a  plusieurs  arches,  il  peut  arriver  que  le  pont 
ait  une  pente  longitudinale^  ou  bien  que  le  couronnement  eu 
soit  horizontal.  Dans  le  premier  cas  on  utilise  la  pente  pour 
r^coulement  des  eaux  vers  le  cdt6  le  plus  bas,  en  disposant, 
comme  dans  le  cas  pr6c6dent,  en  arrifere  de  la  culee  oti  les 
eaux  doivent  aboutir^  une  partie  de  remblai  apte  k  en  assurer 
le  drainage.  Avec  un  couronnement  horizontal  le  problfemeest 
plus  difficile  et  divers  moyens  ont  6f4  essay^s  pour  le  r6soudre. 

Ainsi,  Ton  a  quelquefois  m6nag6  une  serie  de  points  bas  au 
droit  des  piles,  puis  ^vacue  les  eaux  r^unies  en  ces  poinls  au 
moyen  de  tuyaux  ou  gargouilles  formant  saillie  k  Fext^rieur, 
soit  sur  le  parement  des  tympans,  soit  sur  la  douelle  des  vou- 
tes.  Avec  la  premifere  disposition,  on  avait  Tennui  de  voir  les 
eaux  charg6es  de  limon  ou  autres  matiferes  tacher  les  tympans 
contre  lesquels  le  vent  les  projetait  et  ce  moyen  n^est  plusem- 
ploy^.  Les  gargouilles  avec  Scoulement  sous  la  douelle  sont 
au  contraire  d^un  usage  assez  fr^quent,  bien  qu'elles  aient  k 
peu  prfes  les  m6mes  inconv6nients  que  dans  le  cas  precedent, 
si  ce  n'est  qu'elles  tachent  les  parements  a  des  places  moins 
apparentes. 

Lorsqu^il  existe  une  certaine  hauteur  entre  le  niveau  de  la 
voie  sup^rieure  et  Textrados  des  voi^Ltes  k  la  clef^  on  peut 
disposer  la  chape  g^n^rale  avec  une  suite  de  cuvettes,  ayant 
leur  fondl  sitti^  au  milieu  de  la  longueur  des  voMes  aa^dessus 
de  la  elef  et  pratiquer  en  ce  point  un  orifice  pour  recevoir  un 
tuyau  d6bouchant  sous  la  douelle.  L'6couIement  s'efFectue 
trfes  bien  dans  ces  conditions ;  mais,  le  plus  souvent,  Tinsuffi- 
sance  de  la  pente  des  parois  des  cuvettes,  dans  le  sens  longi- 


J 
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tudinaly  donnc  lieu^  des  que  la  moindre  fissure  se  produit,  k 
des  infiltrations  dans  les  ma^onneries. 

Depuis  un  certain  nombre  d'ann6es,  on  a  songi  k  diriger  les 
eaux  vers  des  points  bas  situds  au  droit  des  piles,  parce  que 
c'est  le  moyen  de  disposer  de  plus  fortes  pentes  dans  tous  les 
sens,  puis  elles  sont  ^vacu^es  k  Taide  de  tuyaux  verticaux  lo- 
g6s  dans  une  chemin^e  verticale  menagSe  au  milieu  de  Vi- 
paisseur  de  la  pile.  On  donne  d^habitude  (y^2^  de  diamMre  k 
ces  chemin^es  et  on  les  fait  d^boucher,  vers  le  bas,  dans  un 
6goiit  Iransversal  de  1*60  de  hauteur  sur  0»60  d'ouverture 
suffisant  pour  en  permettre  le  nettoyage. 

Les  dessins  suivants  repr^sentent  ces  diverses  dispositions 
relatives  k  r^coulement  des  eaux,  soit  par  le  sommet  des  voft- 
tes,  soit  par  le  centre  des  piles ;  quelque  secondaires  que  ces 
d^tails  puissent  paraitre,  on  ne  sanrait  y  apporter  trop  d'at- 
tention  dansT^tude  d'un  projet,  la  moindre  n^gligence  k  leur 
egard  pouvant  devonir  la  cause  de  sSrieux  ennuis  et  m^me  de 
v^ritables  difficult^s  pour  y  rem^dier  aprfes  coup. 

La  coupe  relative  k  T^coulement  par  le  sommet  des  vodtes 
offre  un  int^rSt  particulier;  elle  montre  une  excellente  dispo- 
sition  de  chape  g6n6rale  en  mortier  avec  recouvrement  en  as- 
phalte  continu^  jusque  dans  le  lit  de  pose  de  la  plinthe.  C*est 
Tune  des  solutions  les  meilleures  que  Ton  puisse  appliquer^si- 
non  pour  supprimer  d'une  facon  complete,  au  moins  pour  at- 
t^nuer  le  plus  possible  les  infiltrations  dans  les  maconneries 
inferieures. 

Nous  reviendrons  du  reste  sur  cette  question  des  chapes  k 
propos  de  rex6cution  des  travaux  et,  sans  nous  y  arrfiter  plus 
longuement,  nous  passons  k  ce  qui  nous  reste  k  dire  des  cuI6es, 
de  leurs  formes  les  plus  usuelles  en  plan  et  de  la  fa^ondontles 
abords  en  sont  ordinairement  dispos6s. 

Les  dimensions  des  culees  varient  n^cessairement,  d'une 
part  avec  Touverture  et  la  forme  des  voutes  qu'elles  soutien- 
nent,  d'autre  part  avec  leur  hauteur  au-dessus  du  sol  de  fon- 
dation^ 

Pour  un  pont  Ires  peu  elevfi  avec  voiites  soit  en  plein  cintre 
floit  en  anse  dc  panier  ou  clliptiques,  dont  les  naissances  des- 
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^endent  presque  jusqu^iila  base  de  la  oulSe,  celle-ci  se  riduit  a 
uu  massif  de  maQonnerie  de  peu  d'6paisseur,  de  chaque  c6ti 
duquel  sont&  disposer  des  appendices  ou  murs  accesaoires  6ga- 
lement  en  ma^onnerie,  destin^s  a  raocordar  le  pont  avec  le 
remblai  adjacent  et  h  contre-buter  la  pouss6e  de  ce  dernier. 
Ges  appendices  sont  tant6t  dcs  tmr$  en  ailey  tantdt  des  tnwM 
ei\  retour. 

Un  pont  est  presque  toujours  pr^c^dd  et  suivi,  sur  cbaque 
rive,  de  voies  ^tablies  sur  un  remblai  plus  oumoins  61ev6,  ter- 
min6  en  genA*al  au  droit  de  chaque  cul6e  par  un  talus  inclin6 
h  un  et  demi  de  base  pour  un  de  bauteur  ou  environ,  La  cnl^e 
est  logSe  dans  ce  talus,  et  il  s*agit  d*effectuer  lii  un  raocorde- 
ment  sp6cial  entre  les  surfaces  fortement  inclin^es  du  remblai 
et  les  parois  presque  verlicales  de  la  maQonneri^ 

Deux  solutions  peuvent  6lre  adopt^es  comme  le  montrent 
les  croquis  suivants :  ou  bien  ajoutep  ^lacul6e  das  niurs  de 
soutenement  pour  contenir  de  part  at  d*autre  le  remblai  jusqu*^ 
une  certaine  distance,  et  d6gager  ainsi  les  abords  de  la  pre- 
mibre  arche ;  ou  bien  accompagner  le  massif  principal  de  murs 
retournSs  k  angle  droit,  h  cbaque  bout,  et  p6n6trant  dans  le 
talussurune  longueur  6ga1e  a  labase  de  oe  dernier;  de  Ik 
les  dSsignations  parfaitement  appropriees  da  murs  en  ailes  ei 
de  murs  en  retour^  appliqu^es  h,  ces  parties  compl^mentaires 
des  cul6es. 

Le  remblai  dans  lequel  est  log^e  la  cul^e  peut  appartenir  h 
une  voie  dont  Taxe  forme  le  prolongement  de  Taxa  du  ponti 
ou  bien  k  une  voie  perpendiculaire  a  cette  direction.  Les  cro- 
quis  suivants  se  rapportent  k  la  premibre  de  ces  dispositions. 

Soit  abcd^  m;2/7^  rexlr^mitS  du  remblaid'unevoie  dontTaxe 
est  eh  prolongement  de  celui  du  pont,  et  efgk  le  massif  de  la 
cul^e.;  pour  supprimer  la  partie  de  talus  situ6e  eh  avant  de  ce 
massif  et  contenir  les  terres,  le  plus  simple  sera  d'ajouler  k  la 
cul^e  les  murs  de  soutenement  ou  murs  en  aile  indiqu^s  par 
des  hachures  sur  le  croquis.  Mais,  le  plus  souvent^  au  lieu  de  la 
forme  droite  en  plan  indiqu^e  sur  le  croquis  A,  on  incline  plus 
ou  moins  les  murs  en  aile  par  rapport  au  corps  principal  de  b 
culee ;  on  leur  donne  m^me  k  Toccasion  des  formeseourbes^et 
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ron  obtient  les  diverses  dispositions  reprdsentees  sur  les  cro- 
quisA',A",A". 

Pour  appliquer  des  murs  en  retour  i  une  cul6e  dans  les  cir- 
constancos  dont  il  vient  d'6tre  question,  il  faudrait  donner  au 
massif  principal  toute  la  largeur  du  remblai  en  couronne,  puis 
^tablir  en  retour  des  murs  de^soutfenement  comme  le  montre  ia 
figure  B,  et  le  remblai  se  terminerait  de  cbaque  cdt^  suivant 


des  quarts  de  cdne,  ayant  leurs  sommets  en  8  et  $\  On  pour- 
rait  d'ailleurs  adopter  des  formes  arrondies,  s'il  y  avait  lieu, 
pour  le  raccordement  de  la  cul6e  avec  ses  mur^  en  retour. 

Les  croquis  suivants  se  rapportent  au  cas  du  remblai  d'une 
voie  transversale,  dont  Taxe  est  perpendiculaire  k  Taxe  du 
pont. 

Soit  ab  FarSte  sup^rieure,  cd  la  base  d'un  talus  et  mnpq 
le  massif  principal  d'une  cul6e  dont  le  parement  vu  se  trouve 
dans  ralignement  de  cd;  on  comprend  que  des  mursen  retour 
dispos^s  comme  le  montre  le  croquis  G  suffiront  pour  conte- 
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nir  le  remblai,  ei  pcnnettre  le  raccordemenl  de  la  voie  pas- 
sant  par  deasus  le  pont  avec  celle  6tablic  Iransversalemenl 
suivant  ab. 

Mais  il  peut  arriver  que 
la  cul^e,  au  lieu  d'Mre 
situ^e  comme  le  monlro  le 
croquis  C,  doive  avancer 
sur  le  talus  et  att(>indre, 
par  exemple,  Tarfite  sup^- 
rieure  ab,  comme  on  le 
voit  sur  le  croquis  C  Od 
pourrait  dans  ce  cas  noyer 
)a  cul^e  dans  le  lalas,  mais 
commecelui-ci  empi6terMl 
sur  rouvcrture  de  la  pre- 
miere  arche,  on  a  recours  h 
des  murs  de  soutfeuement 
dispos^s  cn  sens  inversede 
ceux  du  croquis  C  ;  pour 
dkg&get  Taccfes  de  la  voflte, 
au  lieu  de  les  6tablir  nor- 
malement  au  massif  de  Is 
cul^  on  leur  fait  faire  aveo 
cetle-ci  un  an^Ie  plus  ou 
moins  ouverl,  ou  bien  on  leur  donne  en  plan  des  formes 
comme  celles  indiquees  sur  Ics  croquis  C  et  C".  Mais  du  resle 
ces  dernikres  solutions  sonl  peu  usit^es. 
.  11  n'y  a  d'ailleur8  aucune  rfegle  d^termin^e  &  observer  pour 
cela ;  une  seule  condilion  est  importante,  c'e3t  de  disposer  les 
murs  en  aile  de  facon  a  les  faire  coucourir  au  bon  effet  de 
Tensemble  de  Touvrage  au  lieu  de  lui  nuire,  et  ring^nieur  a 
toute  latitude  k  cet  ^ard.  Sous  le  rapport  de  rex6cution,  lea 
parements  plans  avec  fruit  d^termin^  entralnent  beaucoup 
moins  de  diflicull^s  et  de  sujelions  que  lcs  parements  k  la 
fois  courbes  et  incHnes,  de  sorte  qu'on  ne  doit  admettre 
ces  derniers  que  lorsque  de  seri^uses  consid^rations  les  jus- 
tiiient, 

De  quelque  fa^on  que  les  murs  cn  aile  soicnt  dispos^a  m 
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plan,  on  les  termine  d'habitude,  a  lapartie  sup^rieure^  par  un 
couronnement  en  dalles  ou  rampant,  pose  suivant  la  pente  du 
remblai  soutenu  par  les  murs  ;  des  crossettes  m^nagees  de 
distance  en  distance  emp^chent  le  glissement  des  dalles,  et 
celles-ci  sont  posees  avec  une  I6gfere  saillie  par  rapport  au  pa- 
rement  des  murs.  Pour  certains  ponls  trfes  ornementSs,  les 
murs  en  aile  au  lieu  d'unc  dalle  avec  simple  saillie  peuvent 
fetre  surmontes  d'une  plinthe,  avec  moulures  en  rapport  avec 
le  couronnement  des  cul^es.  IIs  se  terminent  toujours  par  un 
d^  rectangulaire  a  la  partie  inf^rieure. 

Dans  les  diverses  combinaisons  que  les  prSc^dents  croquis 
repr^sentent^  il  peut  arriver  que  le  corps  principal  de  la  cuI6e 
soit  tant6t  plus,  tant6t'moins  ^pais  que  les  murs  cn  ailes  ou 
les  murs  en  retour  dont  il  est  accompagd ;  ces  derniers,  en 
effet,  n'ont  k  se  comporter  qu*k  la  fa^on  de  murs  de  soutfene- 
menty  et  leur  6paisseur  se  d^termine  d'aprfes  la  pouss^e  k  la- 
quelle  ils  doivent  r6sister.  La  culee,  au  contraire,  supporte, 
d'une  party  la  pouss^e  de  la  voiite,  d'autre  part  la  pouss6e  des 
terres  du  remblai,  agissant  en  sens  oppos^  Tune  de  Tautre. 
Dans  certains  cas,  par  cons6quent,  comme  par  exemple  lors- 
que  la  voAte  support^e  par  la  culde  est  en  plein  cintre  ou  en 
anse  de  panier  et  a  ses  naissances  tr^s  prfes  du  sol,  la  culee 
pourra  avoir  beaucoup  moins  d'^paisseur  que  ses  murs  en  re- 
tour  ou  ses  murs  en  ailes.  Avec  des  vo&tes  surbaiss^es  k  nais- 
sances  hautes,  au  contraire,  T^paisseur  de  la  cul^e  dSpassera 
celle  des  murs  adjacents.  Tout  ce  qui  se  rapporte  au  calcul  de 
ces  6paisseurs  a  d'ailleurs  6t6  trait6  dans  le  Tome  premier 
(pages  252  et  suivantes). 

Lorsqu'on  peut  indiff^remment  adopter  des  murs  en  retour 
ou  des  murs  cn  aile,  c*est  k  ces  derniers,  pour  un  ouvrage 
auquel  on  veut  assurer  un  certain  caract^re  d^^l^gance,  qu'il 
convient  d%  donner  la  pr^firence  k  cause  de  Taspect  beaucoup 
plus  satisfaisant  qu'ils  comportent,  en  comparaison  des  talus 
gazonn^s  ou  des  perres  par  lesquels  il  fautterminer  le  remblai 
quand  on  adopte  des  murs  en  retour.  Des  chalnes  de  pierre 
rappelant  les  chatnes  d'angle  des  cul^es,  un  couronnement 
raccorde  avec  celui  du  pont  et  quelques  divisions  combindes 
pour  couper  les  suiiaces  trop  nues,  permettent  en  effet  de  leur 
donner  parfois  une  cxcellente  apparencc. 
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Oq  peat  combiner,  h  roccasion,  les  deux  systfemes,  c'est*h" 
dire  avoir  des  parties  de  murs  en  aile  jusqu'it  la  largeor  de  la 
voie  qui  aboutit  au  pont,  puis  des  murs  en  retour  k  la  suite. 
Le  pont  de  Neuilly  sur  la  Seine,  le  pont  de  Turin  sur  la  Dora, 
offrent  d'importants  exemples  de  cette  disposilion. 

Le  choix  k  faire  entre  les  murs  en  aile  et  les  murs  en  retour 
peut  d6pendre  aussi  de  la  hauteur  des  culies.  Lorsque  cette 
bauteur  atteint  8  ou  10  mfetres,  les  murs  en  aile  ont  rincony6« 
nient  de  pr^senter  d'toormes  surfaces,  difiiciles  k  meqbler  et 
d'aspect  lourd  etfroid;  en  outre,  il  est  difficile  d*6viter,  dans 
cesgrands  parements,  des  deformations  toujours  fort  disgra- 
cieuses  et  de  nature  k  d^parer  rensemble  de  rouvrage. 

Les  difficult^s  de  fondations  doivent  6galement  dtre  prises 
en  trbs  s6rieuse  consid^ration :  les  pressions  agissant  sur  les  ou< 
16es  et  celles  que  supportent  les  fondations  des  murs  en  aile 
sont  trbs  diff^rentes  ;  et  pour  peu  que  le  sol  infdrieur  soit  com- 
pressible  il  en  r^sulte  des  in^galit^s  de  tassement,  donnant 
lieu  presque  toujours  k  des  disjonctions  plus  ou  moins  appa* 
rentes  aux  points  de  raccordement ;  les  murs  en  retour  n^of^ 
frent  pas  le  m6me  inconvenient,  d^autant  plus  que  leurs  fon* 
dations  peuvent  6tre  6tablies  en  m6me  temps  et  dans  les 
m6mes  conditions  que  celles  du  massif  principal  de  la  cul^e. 

Toutefois  les  murs  en  retour,  s'ils  sont  moins  sujets  aux 
disjonctions,  peuvent  eux-mdmes,  pour  les  ouvrages  de  trto 
grande  hauteur,  6prouver  des  mouvements  plus  oii  moins  ao« 
centu^s  contre  lesquels  on  doit  se  tenir  en  garde  ;  c^est  sur- 
tout  lorsque  la  voie  supdrieure  est  un  chemin  de  fer  que  ces 
mouvements  sont  le  plus  k  craindre,  et  n6cessitent  des  dispo- 
sitions  sp^ciales  pour  les  dviter  ou  Iesr6duire.  Dans  ce  casles 
vibrations  produites  par  le  passage  des  trains  ont  une  influence 
tr^s  f&oheuse,  en  s6parant  les  parois  des  murs  en  retour  des 
terres  quMIs  sont  destinds  a  supporter ;  cette  sdparafton  se  pro- 
duit  surlout  k  rext6rieur,  quelquefois  m6me  par  le  seul  effet 
du  tassement  du  remblai,  et  il  en  peut  r^sulter  de  trbs  grandea 
in6galit6s  de  poussSe  entre  rext6rieur  et  rint6rieur  des  murs ; 
en  outre,  par  les  tres  fortes  pluies,  Tdtat  d'humidit4  pouvant 
diflferer  beaucoup  d'une  paroi  k  Tautre,  il  y  a  encore  li  une 
cause  de  pouss6es  trbs  inc^gales. 
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Le  moyen  le  plus  usit^,  pour  remddier  h  cos  inconvdnients, 
est  de  relier  lei  murs  en  retour,  k  leur  partie  8up6rieure,  par 
une  voilte  en  berceau  occupant  toute  leur  longueur,  et  d*em- 
ployer  en  outre  des  tirants  transversaux  en  fer,  pos^s  h  |a  hau- 
teur  des  naissances  de  la  vo6te.  Celle^-ci  est  d'ailleurs,  suivftnt 
les  cas,  dispos^e  soit  en  ogive,  soit  en  plein  cintre. 

Pour  des  ouvrages  trbs  dlev^s  on  pourrait  reoourir  h  plu* 
sieurs  6tages  de  vodtes  superposdes,  aveo  tirants  transversaux 
ancr6s  k  diverses  hauteurs,  et  obtenir  ainsi  des  r^sultats  satis* 
faisants ;  toutefois,  de  semblables  conditions  de  stabilit^  lais^ 
sent  toujours  k  d^sirer  et  Ton  a  souvent  pr^fdr^  prendre  le 
parti  de  former  la  culde  d'un  massif  unique,  murs  en  retour 
compris,  et  d'y  pratiquer  des  ^videments  au  moyen  de  puits 
verticaux.  Gette  disposition  a  M  appliquee  pour  la  premifere 
fois  par  Morandiere^  k  Toccasion  de  la  construction  du  viaduo 
de  rindre  (T.  1,  page  2S2),  Les  massifs  des  culdes  ont  20  m^* 
tres  de  longueur  sur  9"^60  de  largeur,  et  Ton  y  a  mtoag^  deus 
puits  cylindriques  k  axe  vertical  de  4"^80  de  diametre,  ayant 
leurs  centres  plac^s  sur  Taxe  du  massif  et  distants  entr^eux  de 
7*^  20.  Dans  ces  conditions,  la  section  pleine  de  la  culde  ^tant 
de  180  mfetres  carr^s,  la  section  du  vide  n'est  que  de  36  mbtres 
carr^s  ou  du  cinqui^me  seulement.  Afin  de  raugmenter,  on  a, 
pour  les  cul^es  d'un  autre  ouvrage,Ie  viaduc  de  la  Bfebre,  donno 
aux  puits  une  section  elliptique.  Les  massifs  ayant  20*^  40  de 
longueur  sur  8*^  60  de  largeur,  la  section  des  puits  k  6"*  50  sur 
^e  grand  axe  et  5"  80  sur  le  petit  axe,  avec  centres  plac6s  k 
8*"  30  de  distance  Tun  de  Tautre.  La  cul^e  se  ti*ouve  ainsi  bien 
plus  fortement  evid6e. 

Pour  faciliter  Texecution  des  puits,  on  leur  a  parfois  donnd 
une  section  rectangulaire ;  mais,  dans  ces  condilions,  la  r^sis- 
tance  aux  poussi^es  s^exerQant  de  Text^rieur  vers  rint6rieur 
est  beauooup  moindre,  et  cette  disposition  n'est  pas  toujours 
applicable. 

D'ordinaire  on  recouvre  les  puits  au  moyen  de  voiites  pour 
empficher  les  eaux  d'infiItration  de  p6n6trer  k  rint^rieur  dea 
massifs,  et  Ton  a  soin  de  menager  dans  le  bas  une  porte  d'ac- 
cfes  pour  permettre  de  visiter  les  parois  des  ^videments,  et  y 
faire  au  besoin  les  rSparations  ndcessaires.  QuelquefoiSji  ce- 
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pendant,  aGn  d'augmeater  le  poids  dcs  ci 
leurs  conditions  de  r^sistance,  on  comble 
moyen  de  terre  graveteusc  ou  de  pierre  cass 

Avec  la  disposiLion  figur^e  sur  le  croqu 
longueur  des  murs  en  retour,  a  partir  du 
cul^e,  esL  ^galo  a  la  base  du  talus  de-  remb 
unc  fois  et  demie,  en  gSn^ral,  la  hauteur  dc 
des  ouvrages  de  tr^s  grande  6l^vation,  con 
ducs,  on  se  trouverait  ainsi  amen6  k  donnei 
tour  des  longueurs  excessives  * ;  pour  revil 
pris  le  parti  de  laisser  le  talus  du  remblai  enr 
mibre  et  parfois  mSme  sur  plusieurs  arches 
sont  de  faible  ouverture  relativement  a  leur 
se  trouve  alurs  enfouie  dans  le  rembtai  et 
perdue,  avec  laquelle  on  peut  a  la  rigueur  s 
tement  les  murs  en  retour.  La  figure  195 
(page  258}  montre  un  exemple  de  cette  disp 
que  les  figures  198,  199  et  200  Cpages  260  e 
le^  culees  du  viaduc  d'Epinay. 

On  comprend  qu'il  y  ait  n^cessit^  d'6tudi 
de  d^tail  avant  d'arr6ter  le  dessin  d^finitif  c 
les  quclques  observations  qui  pr^c^dent,  ajo 
Ton  a  dfeji  trouv^es  dans  le  tome  prcmier,  s 
tes  pour  rendro  jnutile  d'y  insister  plus  longi 

La  question  des  abords  des  ponts  est  n6ce 
k  la  pr^cedente,  et  doit  entrer  pour  beaucoU' 
faire  entre  les  murs  en  aile  et  les  mnrs  en  n 
travaus  qu'ellc  donne  Heu  de  projeter  est 
grandes  facilit^s  de  communication  possible 
aboutissant  au  pnnt  et  celle  ^tablie  sur  le  poi 

Pour  un  cbemin  de  fer  dont  les  voies  se 
desBusles  ouvrages  d'arL  comme  en  avant  et 
en  quelque  sorte  aucun  d^tail  de  raccorden 
ce  n'est  pour  racheter  des  diff^rences  de  larg 
portance,  auxquelles  la  circulation  n'e3t  nulle 

1.  ACin  de  r^duire  cetle  lonj^ueur  dans  une  certur 
Bouvent  une  courbe  eltiptique  pour  base  des  quarts  de 
les  murs  en  retour,  avec  grand  axe  norraal  a  ccs  derui* 
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Mais  poiir  les  routes  ordiuaires  ces  differences  de  largeur 
sout  parfois  trfes  grandes,  la  voie  cn  prolongementde  Faxe  du 
pont  peut  felre  coup6e,  k  renlree  et  a  la  sortie  de  celui-ci,  par 
des  routes  transversales,  souvent  m&me  plusieurs  voies  con- 
vergent  vers  le  pont  sur  Tune  et  Tautre  rive,et  il  faut  que  dans 
toutes  les  directions  les  communications  entre  la  chauss^e  du 
pont  et  celle  des  voies  adjacentes  offrent  le  moins  d'incommo- 
dit^  possible. 

Lorsque  des  quais  oudcs  chemins  de  halage  existent  en  ou- 
tre  sur  leshergcs,  k  des  niveaux  diff6rents  de  celui  des  voies 
precedentes,  il  faut  encore  que  les  dispositions  des  cul^es  se 
pretent  aux  exigences  sp6ciales  de  la  circulation  k  ces  diver- 
ses  hauteurs. 

Enfin  la  voie  inf^rieure,  au  lieu  d'une  riviere  ou  d'un  canaJ, 
peut  etre  un  chemin  de  fer  en  tranch^e  avec  talus  plus  ou 
moins  ^lev^s  des  dcux  c6tes. 

De  la  une  infinit^  de  cas  differents  comportant  des  solutions 
tr^s  variees,  mais  procedant toutes  d'un  petit  nombre  de  types 
principaux  qu'on  ne  saurait  mieux  faire  connaitre  qu^en  citant 
quelques  exemples. 

On  trouve  a  la  page  326  du  Tomepremierleplan  des  abords 
du  pont  de  Tours  dont  les  dispositions  ont  donn6  lieu,  comme 
le  montre  le  dessin  de  la  page  327,  k  Tex^cution  dans  les  an- 
gles  des  culees  de  voutes  en  encorbelloment  d'un  fortbcleffet, 
raccordant  la  largeur  du  pont  avec  celle  d'un  avant-corps  en 
saillie  sur  Talignement  du  quai.  Des  voutes  analogues  exis- 
tent  dans  les  pans-coupes  du  pont  des  Tuileries,  a  Paris,  dont 
le  dessin  est  egalement  donne  par  M,  Resal  (page  320).  II  8'a- 
gissait  dans  ces  deux  circonstances,  comme  dans  la  plupart 
des  cas  a  rinterieur  des  villes,  de  raccorder  les  chaussees  des 
quais  avec  celles  des  ponts  suivant  des  courbes  de  grand  rayon ; 
il  y  a  6te  largement  satisfait. 

Au  pont  de  Neuilly,  oti  tout  a  et6  attentivement  etudie  et 
traite  avec  ampleur,  Perronet  a  dispos6,  en  arrifere  de  chaque 
culee,  une  sorte  de  terre-plein  rectangulaire  d'une  largeur  a 
peu  pres  triple  de  celle  du  pont  et  de  25  metres  de  longueur^ 
sur  lequel  les  bordures  des  trottoirs  limitant  la  chaussee  se 
developpent  k  Taise,  suivant  les  qaarts  de  rond  de  15  metres 
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comme  le  moDtre  le  plan  suivaat;  le  deMin  d'uiie 
6e3  pr6c^demmeDt  donn^  (page  334)  permet  de  se 
npte  de  fefTet  r^sullant  en  dl6vatioa  de  ces  disposi- 
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.  de  Turin  sur  ta  Dora,  inddpendamment  d'un  terre- 
Dgue  k  celui  du  pont  de  Neuilly,  de  38*50  delar- 
5  metres  de  longueur,  des  quarts  de  cyliadre  de  7 
rayon  ont  &1&  dispos^s  dans  les  angles  des  culee* 
[nents  ext^rieurs  convexes ;  l'utilit6  de  semblables 
sl  peul-6tre  discutable,  mais  il  en  est  r^suIlS  nne 
!  composition  d^ensemble  de  la  culee,  dont  le  plaa 
iffit  pour  se  rendre  compte. 


PoDt  de  Turin  sur  la  Dora 
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Le  desir  de  faire  servir  ces  travaux  accessoires  des  abords 
des  ponts  k  rembellissement  de  Tensemble  de  Touvrage  a  con- 
duit  les  ingenieurs  italiens  a  adopter,  pour  le  pont  de  Valen- 
tii^o  construit  6galement  k  Turin,  pendant  ces  derniferes  an- 
n6es,  des  dispositions  plus  largement  trait^es  encore  que  les 
prScedentes,  et  consistant  a  faire  succeder  au  pont  dont  la  lar- 
geur  est  d'environ  15mfetres,un  premier61argissementrectan- 
gulaire  de  26  metres  sur  5,  puis  un  second  de  37™  50  snr  9 
metres.  On  comprend  tout  le  parli  qu'on  peut  tirer,  pour  File- 
vation,  de  cette  succession  d^angles  saillants  et  d'angles  ren- 
trants,  accus^s  par  des  chalnes  de  pierre  etpermettant  de  don- 
ner  un  grand  d^veloppement  aux  murs  transversaux  tout  en 
6vitant  les  surfaces  trop  6tendues  ou  trop  nues. 

L'6l6vation  et  le  plan  d'une  cul6e  du  viaduc  du  Val  Benolt, 
donn6  precedemment  (page  339),  oflfre  k  certains  6gards  un 
autre  exemple  de  ce  genre  de  dispositions. 

Les  ponts  de  Neuilly,  deTours,  des  Tuileries,  de  Turin,  que 
Ton  vient  de  citer  sont,  du  reste,  des  ouvrages  d'une  impor- 
tance  exceptionnclle  justifiant  les  dispendieuses  dispositions 
qui  leur  ont  6t6  appliqu6es ;  le  plus  souvent,  il  n'y  a  lieu  qu!h 
Fex^cution  de  travaux  beaucoup  plus  restreints,  r6pondant 
strictement  aux  necessites  que  la  situation  comporte.  La  seule 
condition  obligatoire,  en  resum6,  est  celle  dejk  mentionn^e 
d'assurer  les  plus  grandes  commodites  de  communication  pos- 
sibles  pour  les  pietons  comme  pour  les  voitures,  entre  la  voie 
du  pont  et  celles  existant  k  ses  extr6mit6s ;  en  dehors  de  cela, 
c'est  d^aprfes  rensemble  de  Touvrage  que  les  dispositions  d6fi- 
nitives  de  ses  abords  doivent  6tre  arrfetees,  de  faQon  k  augmen- 
tcr  sans  Texag^rer  Timportance  des  cul6es,  a  raccorder  sans 
transition  trop  brusque  les  parements  plus  ou  moins  ornemen- 
t6s  du  pont  avec  les  surfaces  nues  des  murs  de  quais,  murs  de 
soutfenement  ou  simples  talus  adjacents ;  enfin,  k  tirer  le  meil- 
leur  parti  possible  de  ces  ouvrages  accessoires,  pour  concou- 
rir  au  bon  effet  de  rensemble^sans  y  consacrer  aUcune  d6pense 
exag6r6e. 
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DES  DIVERS  TYPES  DE  QNTRES 


<i6n6raliU8  ;  objet  et  divisions  du  chapitre.  —  D^finitions :  ferines,  principales 
pi^ces  constitutiyes  des  cintres.  —  Types  ^l^mentaires  pour  vo6tes  de  nioins 
de  10  metres  d'ouverture.  —  Principes  fondamentaux  k  observer  pour  la  com- 
position  d*un  cintre,  dimensions  des  pi^ces,  mode  d'emploi  des  bois  ;  com- 
pression  dans  le  sens  des  fibres  ou  normaiement  k  cette  direction ;  cons^quen- 
ces.  —  Retrait  des  bois  et  coefficient  d'6Iasticit^  ;  s6chage  et  tassement.  — 
Tableauz  num^riques.  —  Divers  types  de  cintres.  —  Cintre»  d  eontrejkhes 
isolees  :  Gintres  des  ponts  de  Grosvenor  et  de  Glocester  en  Angieterre  ;  du 
pont  Annibal,  en  Italie ;  des  viaducs  de  Nogent-sur-Marne  et  du  Gceschtal  ; 
du  pont  de  Gabin-John,  aux  Etats-Unis.  —  Cintres  d  eontrefiehes  arc-bouiees  : 
Ctntres  des  ponts  de  Chalonnes  et  de  Montlouis,  sur  la  Loire ;  de  Figeac,  sur 
la  Pique  ;  de  Claix  sur  le  Drac.  — -  Cintres  d  contrefiehes  radiales  :  Gintres  des 
ponta  de  St-Waast,  dn  nouveau  pont  de  Lavaur,  du  pont  Antoinette,  du  pont 
du  Castelet,  du  viaduc  de  Nice.  —  Cintres  retrousses  :  Gonditions  g^n^rales  k 
observer ;  types  th^oriques  pour  vofttes  surbaiss6es  et  voiltes  en  plein  cintre ; 
cintres  des  ponts  de  Neuilly,  de  Gravant,  de  la  Dora,  de  St-Sauveur,  de  Sau- 
mur  et  de  divers  autres  ouvrages.  Cintres  avec  passage  central  pour  la  navi- 
gation  :  cintre  du  nouveau  pont  au  change,  a  Paris  ;  cintres  divers.  —  Cin- 
ires  suspendus  :  Cintre  de  Faqueduc  de  Roquefavour  ;  circonstances  pouvant 
motiver  des  applications  plus  importantes  dc  ce  type  de  cintre  ;  projet  de 
travers^e  de  la  Seine  entre  Quiilebeuf  et  Port-J6r6me.  —  Cintres  pour  voutes 
biaises  :  conditions  principaies  k  observer. —  D^formations  des  cintres  et  tas- 
sements  en  r6sultant  pour  les  vodtes ;  formule  empirique  pour  reyaluation 
de  ces  tassements  avec  Temploi  de  cintres  retrouss^s. 


Les  cintres  ont  k  remplir  un  r61e  assez  important  dans  la 
construction  des  voiiles,  et  par  suite  desponts  en  ma^onnerie, 
pour  qu'il  y  ait  lieu  de  traiter  avec  quelque  d^veloppement 
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toul  ce  qui  s'y  rapporle.  N 
tre,  pour  en  itudier  les  dl; 
vers  types  auxquels  ils  a 
de  calcul  servant  k  deter 
pieccs  dont  ils  sont  compi 
los  principaux  appar^ils  ei 
decmlrcment  des  voiltes. 

Tout  le  monde  connait  1 
cintre.  Cest  un  ouvrage  e 
nombrc  de  fermes  parall^l 
i  celles  en  usages  pour  s 
ordinaires.  Les  fermes  S' 
moiscs  qui  en  mainticnne 
pi^ces  speciales,  posees 
qu'on  d^signc  sous  le  non 
compose  une  sorte  de  plan 
en  relief,  la  forme  exact 
trnirc. 

On  y  ajoute,  pour  les  i 
pieces  de  conireventement 
rensemble  ;  mais  qui  n'on 
eflbrts  insignifianls  et  n'o 

On  peul  dire  aussi  d'un 
bois  ou  en  metal,  elre  exc 
tribues  suivant  un  plan  r 
d^termin^  &  remplir  ;  h.  Ti 
ment,  tous  ces  6l6ments  p 
en  raison  des  efTorts  qu'ib 

On  ne  saurait  trop  reco 
garde  contre  les  systfemes 
fexp^rience,  ofFrant  un  er 
on  a  peiae  a  sc  reconnalti 
reffet  du  hasard  plulOt  qii 
est  rare  de  ne  pas  constate 
raanquc  i  ces  sortes  de  cinl 
compUter  la  trian^ulation 
condilions  de  r6sistance,  I 
lit^  dcpl!!ces  surabondant 
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Touvrage,  ne  servent  le  plus  souvent  qu*a  en  dissimuler  la 

faiblesse. 

La  forme  rudimentaire  d'une  fcrme  de  cintre  cst  a  peu  prfes 
ceile  que  representent  les  dessins  suivants,  relalifs  a  une 
voiite  de  6  a  10  mfetres  d'ouverlure. 

CINTRE  POUU  VOUTE  DE  6  A  10  METRES  D'OUVEKTURE 


Elevation  d'une  forme^ 


^ 
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Coupe  Iransversole  CD. 

Ghacune  des  fermes,  au  nomt^re  de  six,  dont  ce  cintre  se 
compose,  est  formee,  commo  pieces  principales,  de  deux  arba' 
letriers  maintenus  par  des  moises  horizontales,  qui  remplacent 
Ventrait  des  fermes  ordinaires,  et  d*un  poincon  vertical.  La 
voijte  k  construireetantenplein-cintre,  il  existe  entre  rintra- 
dos  et  le  dessus  des  arbal6triers  de  grands  vides  qu'il  faut 
combler  popr  preparer  la  pose  des  couchis  dont  nous  avons 
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dejk  parl6.  A  cet  effet,  par  dessus  les  arbaletriers  principaux, 
sont  dispos6s  des  arbaletriers  secondaires,  soutenus  k  leur 
point  de  jonction  par  de  petits  poinQons  ou  des  eanirefiches 
portant,  h  leur  partie  inf^rieure,  sur  les  grands  arbaletriers, 
fvhs  du  poiht  d'attache  des  moises,  U  ne  reste  qu'k  fixer  sur 
les  arbaletriers  secondaires  les  pieces  de  bois  designees  soas 
le  nomde  vaux,  dont  lafaceinferieureplane  s'applique  exacte- 
ment  sur  les  arbaletriers,  tandis  que  la  face  superieure  courbe 
est  dressee  suivant  un'  arc  de  cercle  de  rayon  un  peu  moindre 
que  celui  de  Tintrados ;  Tensemble  de  ces  vaux  donne  au  con- 
tour  ext^rieur  de  chaque  ferme  un  profil  circulaire  continu. 
Lorsque  toutes  les  fermes  sont  en  place^  on  n'a  plus  qu'a  fixer 
par  dessus  les  couchis  destin^s  k  compl6ter  le  cintre. 

La  coupe  transversale  montre  la  disposilion  des  piices  de 
conlreveiitement,  doni  Temploi  a  pour  objet  de  concourir,avec 
les  couchis,  au  maintien  de  T^cartement  exact  des  fermes  et  de 
pr^venir  tout  d%versement  de  celles-ci.  On  voit  aussi  sur  la 
m^me  figureles5em^//«5longiludinales,  servantde  points  d'ap- 
pui  aux  fermes  ;  deux  semelles  semblables  sont  dispos^es  le 
long  de  Tune  et  de  Tautre  culie,  sipar^es  en  baoteur,  au  droit 
de  chaque  ferme,  par  de  doubles  coins  dont  nous  indiquerons 
la  destination  en  parlant  desappareils  de  dicirUremeni  ;  ces  se- 
melles  enfin  sont  fix^es  sur  des  potelels  verticaux,  ea  nombre 
egal  k  celui  des  fermes. 


■ 
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Ferme  pour  plein-cintre  de  S  metres  d^oaverturO, 
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Pour  les  voi!ites  dont  rouverture  est  infirieure  k  6  mHres, 
le  cintre  peut  Mre  compose  de  fermes  plus  simples  encore, 
comme  le  montre  la  figure  ci*dessus.  Ces  fermes  ne  consistent 
plus  quen  trois  arbal^triers  secondaires,appuyes  directemeht 
sur  les  supports  des  naissances  ;  des  vaux  sont  dispos6s  par 
dessus  les  arbal^triers,  et  des  planches  jointives  forment  la 
douelle  exterieure  du  cintre. 

Mais  c'est  \k  une  disposition  d'un  usage  fort  restreint,  tandis 
que  ie  type  pr6c6dent  reste  applicable,  avec  de  tres  16geres 
modifications  et  additions,  jusqu'&  des  ouvertures  d'assez 
grande  importance. 

Les  dessins  suivants  montrent  deux  exemples  de  cintres  sem- 
blables  pour  des  voiltes  non  plus  enplein-cintre,mais  de  forme 
elliptique,  de  10"  et  10",80  d'ouverture.  Hs  different  fort  peu, 
Tun  et  Tautre,  de  celui  des  votites  en  plein-cintre  de  6  &  10 
m^tres  d'ouverture  ;  ils  presentent,  comme  ce  dernier,  la  dis- 
,position  la  plus  essentielle  de  Temploi  des  bois  pour  les  cintres, 


PONT  DU   HAUT   BRIVET 

VoAte  elliptique 
de  10  m^tres  d'ouverture 


j:^?^ 


Forme  de  cintre 

pour  voCite  eiliptique 

do  10  m^tres  SO  d'ouverture, 


"^mm^^^^^mT^^m^ 


celle  consistant  a  en  composer  des  triangles  a  Taide  desquels 
chaque  pifece  se  trouve  plac6e  dans  les  conditions  de  r6sistance 
les  plus  favorables. 
A  mesure  que  Touverturo  augmente,  la  diversit^  de  compo- 
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sitiou  des  cintres  ne  provient  pas  s 
tatioa  et  des  difT^reoces  enlre  les  i 
tes,  mais  encore  du  nombre  et 
d'appui  dout  on  peut  disposer,  et  i 
quelles  il  faut  satisfaire. 

Mais  avant  de  poursuivre  r^nuni 
les  plus  usil6s,  11  y  a  lieu  d'expoi 
raux  dont  robservatioa  cst  obligati 
tances,  et  qu'il  eet  necessaire  de  i 
de  la  plupart  des  dispositions  cai 
d'ouvrages, 

En  premier  lieu,  il  faut  tenir  , 
d'uncintre,  de  r^quarrissage  norn: 
en  quclque  sorte,  des  bots  dont  ot 
tion.  11  faut  donc  maintenir,  auti 
sions  en  coupe  de  chaque  piHe  e 
bien,  si  cela  est  necessaire,  dcscci 
jusqu'a  0™40 ;  mais  co  n'est  pas  sai 

Avec  des  bois  de  trop  faible  ^ 
tenons,  k  morlaises,  a  mi-bois,  n 
sante  ;  le  moindre  defaul  local,  n< 
des  libres  par  le  sciage,  reduit  a 
pl&ce  quelle  peut  ne  plus  £tre  ci 
charge  trfes  moderee. 

Quant  aux  bois  dc  tr^s  fort  equai 
■  les  procurer  dans  le  commerce  el 
61ev6. 

Nous  exposerons  dans  les  para 
thodes  de  calcul  applicables  k  la  di 
de  chacune  des  pieces  d*un  cintre 
n6cessaire  pour  pr^voir  que  telle 
tera  Temploi  de  bois  soil  de  Irfes  fa 
tillon,  ct  il  conviendrad'eviler  ce 
ration  dans  un  sens  ou  dans  Taulr 

II  n'y  a  d'cxception  k  cette  rfegle 
plement  clou^s  sur  les  vaux  et  no 
cua  asscmblage,  ils  sc  supplecnt 
si  ruo  faiblit,  la  charge  se  roport' 
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3ans  dommage  appreciable  pour  lc  cinlre.  Au  conlraire,  Tin- 
suffisance  d'une  contrefiche  et  sa  rupture  6ventuclle  pour- 
raieni  Stre  la  cause  des  accidents  les  plusf^cbeux,  meme  de  la 
dislocalion  complete  d*une  fermc. 

Les  pieces  de  contre^entement  peuvent,  comme  les  couchis, 
6tre  de  faible  echantillon  sans  grand  inconv6nient ;  on  y  em- 
ploie  d'ordinaire  des  madriers  de  0"20  sur  0"10  d'epaisseur  ; 
mais  cette  derniere  dimension  est  r^duile  parfois  k  0*07  et 
mktne  0°05.  Ces  pieces  etant  toujours  reliees  a  Tossature  du 
cintre  au  moyen  dc  boulons,  on  n'a  pas  a  craindre  ia  cause 
d'affaiblissement  provenant  des  assemblages. 

En  ce  qui  concerne  la  longueur  des  pieces,  il  est  bon  qu'elle 
reste  comprise  autant  que  possible  entre  trois  et  dix  metres. 
Pour  les  bois  trop  courts,  les  frais  relatifs  a  rexecution  des 
assemblages  (journees  d'ouvriers  charpentiers,  dechcts,  fers 
de  consolidation)  atteignent,  par  metrc  cube,  un  total  61ev6  et 
grevent  lourdement  la  depense  d'6tablissement^  des  cintres. 
Les  bois  Irop  longs  coAtent  cher  et  il  est  difficile  de  se  les  pro- 
curer;  en  outre,  le  travail  k  la  compression  qu'on  peut  en  at- 
tendre  saus  danger  diminue  rapidement  a  mesure  que  la  lon- 
gueur  augmente  et  ils  deviennent  impropres  au  travail  k  la 
flexion,  la  hauteur  d'une  piece  flechic,  suppos^e  soumise  k 
une  charge  constante  par  metre  courant,  augmentant  en  pro- 
portion  du  caiTe  de  sa  longucur. 

Co  qui  pr^cede  ne  doit  pas  toutefois  etre  pris  dans  un  sens 
absolu.  II  est  souvent  avantageux,  par  exemple,  de  pr6voir 
Temploi  d'uu  certain  nombre  de  pieces  tres  courtes  permet- 
tant  d'utiliser  les  rognures  et  les  dechets  des  pifeces  principa- 
les.  Parfois  encore  on  est  conduit  a  composer  certaines  pifeces 
maitresses  de  bois  tres  longs  et  de  tres  fort  equarrissage,  sans 
que  leur  emploi  puisse  fetre  critique,  si  Ton  peut  se  les  procu- 
rer  sans  trop  de  difficult^s  ni  de  d^penses. 

Un  point  d'une  extr6me  imporlance  est  de  ne  se  servir,  pour 
les  cintres,  quc  de  bois  parfaitement  secs.  Les  constructeurs, 
il  est  vrai,  ne  sont  pas  toujours  maitres  de  choisir  leurs  mate- 
riaux  a  leur  gre  et  Ics  circonstances  peuvent  les  mettre  dans  la 
necessite  d'utiliser  des  bois  imparfaitement  dcsseches,  expos6s 
a  subir  un  certain  retrait  apres  Temploi ;  il  faut  dans  ce  cas  se 
tenir  soigneusoment  en  garde  contrc  les  effets  a  en  provenir. 
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Deux  ann6es  de  sSchage,  h  Tabri  de  la  pluie  et  du  soleil, 
sont  n^cessaires  pour  rendre  les  bois  propres  aux  travaux  de 
charpente  ;  si  celte  condition  n'a  pas  6te  observ^e,  il  est  boa 
de  privoir  un  cerlain  travail  ult6rieur  et  d'en  pr6venir  les  con- 
s^quences.  Gelles-ci  peuvent  consister  en  rel4chement  des  as- 
semblages,  affaissement  des  fermes,  deformation  de  la  surface 
des  couchis.  Or  le  retrait,  dans  ces  circonstances,  est  presqoe 
nul  dans  le  sens  des  fibreft,  trfes  accentue  au  contraire  dans  le 
sens  du  rayon,  normal  aux  fibres,  qui  passe  par  le  centre  de 
la  section  transversale  de  la  piece,  et  plus  conside- 
rable  encore  dans  la  direction  normale  aux  fibres 
et  k  ce  rayon.  Ces  trois  directions  sont  indiquees 
par  des  flfeches  et  les  nombres  1,  2,  3  sur  le  croquis 
en  marge.  Les  inconv^nients  tres  serieux  qai 
pourraient  en  6tre  la  suite  seront  evites  en  ayant 
soin  de  ne  faire  travailler  les  bois  que  dans  le  sens 
des  fibres,  c'est-ii-dire  dans  le  sens  de  leur  longueur. 

D'autre  part,  lorsqu'on  charge  un  cintre  avec  la  maQonne- 
rie  de  la  voilite,  les  bois  se  d^forment  en  raison  de  leur  elasti- 
cit6  et  les  dimensions  en  sont  modifiees.  II  importe  de  r^duire 
au  minimum  les  changoments  de  longueur  dans  la  direction 
des  eiforts  support^s  et  de  realiser  pour  toutes  les  pi^ces,  au- 
tant  que  possible,  une  certaine  proportionnaIit6  entre  le  travail 
qu'on  attend  de  cbacune  d'e]Ies  et  la  contraction  6Iastique  qui 
en  sera  la  cons^quence,  de  telle  sorte  que  les  mouvements 
6prouv6s  par  le  cintre,  dans  son  ensemble,  n'en  alterent  ni  la 
forme,  ni  les  conditions  de  stabilit6.  Le  coefficient  d'elasticili 
des  bois  ayant  des  valeurs  notablement  plus  faibles  dans  la 
direction  radiale  et  normale  auxfibres  et  dans  la  direction  per- 
pendiculaire  i  la  prec6dente,  les  deformations,  rapportees  a 
runit^  de  travail,  sont  plus  consid^rables  dans  ces  deux  def" 
niers  sens  que  dans  le  sens  dela  longueur;  d'oti  un  nouvelar- 
gument  en  faveur  de  rexclusion,  pour  la  composition  d'un 
cintre,  de  pieces  de  bois  dont  le  travail  serait  dirige  normale- 
ment  k  la  direction  des  fibres. 

Cest  pour  ce  motif  quo  les  methodes  exposees  plus  loin, 
pour  le  calcul  des  pieces  des  cintres,  ne  pr6voient  presque  ex- 
clusivement  que  remploi  de  pieces  travaillant  dans  le  sens  de 
leur  longueur. 
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C*est  pour  cela  igalement  qu*il  faut  s'efForcer  d'6carter  les 
semelles,  chapeaux,  potelets,  qu'on  est  port6  k  inlercaler  entre 
les  pieux  ou  autres  points  d*appui  inf^rieurs  et  les  supports 
verticaux  des  fermes.  Presque  toujours  ces  derniers  marquent 
leur  empreinte  en  pdnetrant  plus  ou  moins  dans  les  bois  qu'ils 
pressent  normalement  k  leurs  fibres,  d'ou  a  dii  r^sulter  un  le- 
ger  affaissement  g^neral  du  cintre^  qu'on  aurait  &\\i&  en  n'em- 
ployant,  pour  les  pieces  accessoires  dont  il  s'agit^  meme  pour 
de  simpies  cales,  que  des  bois  plac^s  debout  et  non  a  plat. 

Pour  se  metlre  k  Tabri  de  cette  cause  de  d^formation,  M. 
Sejourne,  dans  la  construction  des  cintres  trfes  remarquables 
qu'il  a  employ^s,  a  eu  recours  a  des  plaques  de  tOle  desti- 
nees  k  empScher  la  piece  pressee  d'6tre  pen6tr6e  par  celles 
agissant  sur  elle  normalement  au  sens  de  ses  fibres.  Les  vaux 

sont  toujours  des  pifeces  qu'il  faut,  par  excep* 
tion,  employei;  k  plat  et  qui  ont  k  supporter, 
d'une  part,  la  charge  des  couchis,  d'autre  part 
la  reaction  de  la  contrefiche  sur  laquelle  ils  s'ap- 
puient.  Des  plaques  de  tdles  verticales,  r^unis- 
sant  invariablement  les  abouts  des  vaux  et  rextremit6  des 
contrefiches,  empfechent  toute  contraction  en  ces  points  etTon 
peut,  en  outre,  au  moyen  de  fourrures  igalement  en  t6le, 

Iog6es  entre  Textrfemiti  des  contrefiches  et  la 
face  inferieure  des  vaux,  r6partir  plus  unifor- 
m6ment  la  charge  sur  ces  derniers. 

Un  moyen  analogue  donnerait  d^excellents 
^  r6sultats,  lorsqu'on  est  conduit  k  employer 
des  semelles  posees  a  plat,  pour  emp^cher  lcs  poteaux  d'y 
penetrer,  comme  on  le  disait  tout-k-rheure.  A  d^faut  de  pla- 
ques  de  metal,  une  autre  disposition  susceptible  encore  de 
bons  resultats  consiste  k  soutenirlapartie  inf6rieure  dechaque 
poteau  au  moyen  de  jambettes  inclin6es,  ou  essailliers  renver- 
ses,  r6partissant  la  charge  de  la  ferme  sur  une  plus  grande 
longueur  de  la  semelle  horizontale  (croquis  en  marge).  Inutile 
d*ajouter  que  c'est  des  le  montage  des  cintres  qu'il  faut  adopter 
Tun  ou  Tautre  de  ces  moyens  de  consolidalion,  au  lieu  d*atten- 
dre,  comme  on  le  fait  trop  souvent,  que  la  n6cessite  en  ait 
6te  demontree  par  un  commencement  d*6crasement  des  semelles 
au  dr<)it  des  poleaux. 
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Od  a  r^uai  d&ns  lo  tablea 
nombre  de  renseignenienls  i 
flcient  d'^iasticite ;  lcs  chifTr 
lonnes  sont  des  moyennes 
moins  nombreuses  et  plus  c 
une  confiance  absolue,  ils 
comme  suffisainment  exacti 

Dans  tous  les  cas,  les  ini 
de  confirmer  rimporlance  d 
plus  haut,  a  savoir  ^u'uh  a 
pose  que  de  bois  iravaillant 
vaillant  d  plat. 

Comme  apptication  des  d 
pour  bien  montrer,  encore  u 
la  composition  des  cintres  le 
parerons  deux  supports  en  c 
hauteur  egale  de  6  mfetres  c 
m^s,  Tun  de  quatre  pieces  v 
rizontales  pos^es  a  plat,  co 
vants. 


La  seconde  hypoth^sc  n'a 
vaux  de  r^parations  execut 
pIoitatioQ  donnant  souveni 
iconomiquement  des  suppoi 
verses  empil^es  '. 

1.  On  peut  egaleineDl  ^tre  coni 
pos^s  k  plat  pour  les  vaux  des  ci 
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n  supposant  que  les  bois  em 
5  et  charg^s  de  40  kilograma 
seclion  ulile,  les  afTaisseme 
■L  cumul6  du  sechage  et  de  la 
large  seront  ceux  qui  suivent 


DJlignation  dM  h 


0.248 
0.157 

0.459 
0.414 
0.i72 


1  voit  donc  que  pour  le  ch^ne 
qui  esl  de  deux  raillimetres  a 
caux  peul  alleindre  266  milUr 
uice  plus  de  cent  fois  plus  gri 
8  de  traverses  empiUes. 

ts  observations  g^nerales  qui 

re  de  reprendre  la  deacriptic 

cs  en  usage  pour  la  oonalruc 

[«r  pour  chacuQ  d''eus  les:  r 

itielles. 

nsi  que  noiis  ravons  dit,  la 

:,  d'une  part,  dcs  diff6ren.tej9 


Lure.  ConBideronE,  par  exemple,  un 
s  et  Boit  (=  4-  I&  longueur  d'un  va 

[)Jt6etxU  h&uteuren  son  mJIieu.  Oi 

5.  Au  lieu  de  tailler  le  v&u  dans  u 
ur,  ce  qui  pnlralnerail,  relativemenl 
iser  de  deui  ou  plusieurs  pieces  si 
■fiii  i  perdre  &inBi  beaucoup  moins  de 


§  I  —  DIVERS  TYPES 


m 


dos  et  de  rouverture  des  voAtes,  d*autre  part  du  nombre  et  de 
la  situation  des  points  d'appui  dont  on  peut  disposer. 

£n  outre,  pour  les  rivieres  navigables,  par  exemple,  il  faut, 
sinon  pour  la  totalit^  des  arehes,  au  moins  pour  une  ou  plu- 
sieurs  d'entr'elles,  6tablir  les  cintres  de  telle  faQon  que  les 
pieces  transversales  des  fermes  posees  le  plus  bas,  ne  mettent 
aucun  obstacle  au  passage  des  bateaux. 

Les  cintres  satisfaisant  k  cette  dernifere  condition  ne  pren- 
nent  souvent  leurs  points  d'appui  que  le  loug  du  parement  des 
cul^es  ou  piles,  ou  sur  des  pieux  rapproches  de  celle-ci,  sans 
aucun  support  intermediaire ;  ils  sont  dSsign^s  dans  ce  der- 
nier  cas  sous  le  nora  de  cintres  retrousses,  et  nous  verrons 
qu'ils  ont  6t6  parfois  employes  mSme  pour  de  tres  grandes 
largeurs. 

Au-delk  des  ouvertures  de  10  mfetres  environ  que  concer- 
naient  les  cintres  dont  naus  avons  donn6  plus  haut  les  des- 
sins,  on  est  amen6,  tout  en  conservant  le  m^me  type,  k  aug- 
menler  le  nombre  des  contrefiches  comme  le  montrent  les 
dessins  suivants  pour  plein-cintre  de  ISmetres. 

CINTRE  POUR  VOUTE  EN  PLEIN  GINTRE  DE  iSm  D^OUVERTURE 


f6.fj.. 


El^yation  d'une  demi  ferme. 


Les  cODtrefiches  ajout^i 
du  pohiQon,  Tont  souteiii 
coudatres  sup^rteurs  qui  i 
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jambetteSy  placees  entre  les  contreliches  les  plus  courtes  et 
Tentrait,  consolident  les  arbaletriers  principaux. 

Au  viaduc  de  la  Scarpe,  pour  une  ouverture  i  peu  pres  egale, 
la  disposition  adoptee,  telle  que  le  dessin  pr6c6dent  la  repre- 
sente,  oflFre  cette  diffference  que  chaque  moitie  de  ferme,  com- 
posfeekla facon  d'une poutre Fink riBnversee, comprend quatre 
arbaletriers  secondaires  et  trois  contrefiches.  L'entrait  est  as- 
semble  sur  les  arbaldtricrs  principaus  au  droit  de  la  principale 
contrefiche. 

Avec  des  ouvertures  plus  grandes,  il  serait  difficile  d'avoir 
des  arbal^triers  principaux  de  la  longueur  comprise  ehtre  les 
naissances  et  la  cleff  et  Fon  a  et^  amen6  a  adopter  une  dispo- 


\, 
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VIADUC  D'HENNEBONT 
Cintre  pour  arche  cn  plein  cintre  de  2i  metres  d*ouveKure. 


El^vation  d*unc  dcmi-fcrnie. 
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sition  un  peu  plus  compliquee  que  pour  les  cintres  pr£c6- 
dents. 

Le  dessin  ci-dessus  en  montre  un  exemple. 

La  ferme  comprend  quatre  arbal6triers  principaux  au  lieu 
de  deux ;  les  arbal^triers  des  naissances  vont  s'asseinb]er  sur 
les  arbaletriers  de  clef,  en  leur  milieu,  et  Tensemble  de  la  com- 
binaison  comporte  une  excellente  triangulation  de  toutes  les 
pi^ces. 

Apres  le  type  dont  nous  venons  de  montrer  les  d^veloppe* 
ments  successifs,  on  peut  placer  le  suivant  dont  le  sigfne  ca- 
ract^ristique  est  Temploi  d'un  point  d'appui  central  pour  sou- 
tenir  la  ferme,  ind^pendamment  de  ceux  pris  le  long  des  co- 
I6es. 


Ferme  pour  vodte  en  arc  de  cercle  surbaiss^e,  de  8  m.  d*ouverture. 

Lesupport  central  est  place  exactement  au-dessous  du  poin- 
Qon  et  accompagne  de  deux  contrefiches  qui,  avec  les  contre- 
fiches  laterales,  soutiennent  Ics  arbaletriers  divises  ainsi  en 
trois  parties  a  peu  pres  egales. 

Le  m^me  type,  dtendu  a  des  voutes  de  15  metres  d'ouver- 
ture,  a  donn6  lieu  aux  deux  solutions  suivantes,  dont  les  dis- 
positions  se  comprennent  sans  qu'il  soit  necessaire  de  les  ex- 
pliquer. 

Dans  le  second  cas,  independamment  du  support  centraL, 
on  s'est  donn6  deux  supports  intermddiaires  PP  ;  les  contre- 
fiches  centrales  sont  doubldes  par  les  contrefiches  secondaires 
J,  J  et  les  arbal6triers  se  trouvent  soutenus  k  leurs  extr^mitte 
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et  en  Irois  points  interm^diaires  a  peu  pres  igalement  espac6s 
sur  leur  longueur* 


Fermes  pour  cintrcs  de  voilites  surbaissees  de  15  m.  d'ouvcrture. 


Avec  cette  disposition,  les  arbaletriers  principaux  ne  sont 
soumis  qu'^  un  travail  a  la  flexion  tres  faible  et  leurs  dimen- 
sions  transversales  peuvent,  sans  inconvenient^  6tre  tres  r6- 
duites  ;  il  serait  m£me  possible,  a  la  rigueur,dc  les  supprimer, 
en  prolongeant  les  contrefiches  et  les  supports  jusqu^a  la  ren- 
contre  des  arbalelriers  secondaires. 

Cest^  en  partie^  ce  qui  a  ete  fait  pour  le  cintre  du  pont 
d'Auzon^  sur  la  Vienne,  repr^sent6  en  6l6vation  et  en  coupe 
sur  les  dessins  suivants. 

Le  support  cenlral  sert  de  poincon  etsoutient  Tentrait  pour 

rempecher  de  fldchir;  la  disposition  des  grandes  contreflches 

centrales,  qui  s'arcboutent  k  leurs  extremit6s  sur  les  arbale- 

triers  de  rive,  est  particulierement  k  noter.  Cesi  le  commen- 

32 
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cemenl  des  cintres  h  contrefiches  arcboutees  dont  il  sera  ques- 
tion  tout  k  rheure. 

Tous  les  61ements  principaux  des  cintres  nous  sont  dfes 
maintenant  connus,  et  nous  pouvons  comprendre  les  d^signa- 
tions  de  cintres  i  contrefiches  isolees,  k  contrefiches  arcbotitees^ 
k  contrefiches  radiales  el  de  cintres  retroussis,  appliqu6es  aux 
types  le  plus  en  usage.  Nous  allons  nous  occuper  successive- 
ment  de  ceux-ci  et  en  montrer  des  exemples,  puis  nous  termi- 
nerons  par  quelques  observations  sur  ies  cintres  pour  voAtes 
biaises  et  sur  la  d6formation  des  cintres. 

1*  Cintres  a  contrefiches  isoUes.  —  Ce  qui  les  caract6rise, 
c'est  la  disposition  consistant  k  faire  reposer  les  fermes  sur 
un  certain  nombre  de  points  d*appui  repartis  entre  les  nais- 
sances  et,  en  g^neral,  6quidistants.  Ces  points  d'appui  consis- 
tent  d'ordinaire  en  files  de  pieux  soit  simples,  soit  doubles, 
soit  m^me  triples,  suivant  que  la  charge  k  leur  faire  porter  est 
plus  ou  moins  consid^rable.  II  est  rare  qu'on  puisse  se  con- 
tenter  de  poteauz  reposant  directement  sur  le  sol/par  Tinter- 
m^diaire  de  semelles  horizontales  dirig6es  perpendiculaire- 
ment  aux  plans  des  tetes  de  la  voi^te.  Quelques  constructeurs 
ont  eu  parfois  recours  a  des  massifs  de  ma^onnerie  61eves,  de 
distance  en  distance,  parallelement  aux  cul^es,  et  constituant 
une  v6ritable  s6rie  de  piles  ^quidistantes  sur  lesquelles  sont 
mont^es  les  fermes  du  cinlre. 

Le  dessin  suivant  represente  uue  disposition  de  ce  genre 
adoptee  pour  le  cintre  dii  pont  de  Grosvenor,  construit  en 
1834  sur  la  Dee  pres  de  Chesler  (Angleterre),  pont  compre- 
nant  une  arche  principale  en  arc  de  cercle  de  61  mfetres  d'ou- 
verture. 

La  construction  de  ces  sortes  de  piles  provisoires  ^tant  n6- 
cessairement  dispendieuse,  c*est  le  plus  souvent  au  moyen  de 
pieux  que  les  points  d'appui  sont  obtenus  comme  on  le  voit 
sur  les  deux  dessins  qui  viennent  ensuite. 

Ce  systfeme  offre  un  assez  s^rieux  inconvenient,  c'est  qu'il 
n'y  a  pas  une  solidarit^  suffisante  entre  les  deux  groupes  ou 
^ventails  consecutifs  de  contrefiches,  de  sorte  que  si  Tun  des 
Bupports  venait  a  s^affaisser  sous  la  charge,  les  supporls  voi« 
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CINTRE  DU  PONT  DE  GROSVENOR  SUR  LA  DEE  (1824) 


El^vnlion  (fune  brme. 


CINTRE  .DU  PONT  DE  GLOCESTER  SUR  LA  SEVERN  (18S7) 


El^vation  d'uac  ferme. 


CINTRE  DU  PONT  ANNIB4L  SUH  LE  VOLTURNE  (1869) 


EliivaUon  cl  vdc  fcrmc 
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sias  ne  pourraient  pas  le  suppl^er  et  le  cintre  se  disloquerait. 
EnOutre,  il  est  rare  que  la  r^sultante  des  efforts  transmis  par 
les  contreiiches  k  leur  point  d'appui  soit  exactement  verticale 
et  les  pieux  ont  alors  une  tendance  au  d^versement;  on  y  re- 
m6die  au  moyen  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  pifeces 
transversales  comme  on  le  voit  sur  les  dessins,  mais  ce  moyen 
n'est  pas  toujours  suffisant. 

II  ne  faut  donc  recourir  a  ce  type  de  cintre  que  lorsque  I'on 
n'a  k  craindre  aucun  tassement  dans  les  supports,  soit  parce 
qu'ils  sont  ex6cut6s  en  ma^onnerie  comme  pour  le  pont  de 
Grosvenor,  soit  parce  qu'ils  reposent  sur  un  sol  absolument 
incompressiblf. 

Si  le  moinare  doute  snbsiste  k  cet  6gard,  il  convient  de 
multiplier  les  supports,  comme  on  Ta  fait  pour  le  cintre  du 
pont  Annibal,  en  limitant  leur  dcartement  k  5  metres  envi- 
ron  et  en  n^employant  que  des  contreiiches  Xvhs  peu  inclin^es 
par  rapport  k  la  verticale. 

Dans  tous  les  cas,  Temploi  des  cintres  de  ce  type  rend  n^- 
cessaires  des  precautions  sp^ciales,  pendant  la  construction 
dela  vo&te;  la  charge  port6e  par  chaque  groupe  de  contre- 
fiches  doit  toujours  rester  symetrique  par  rapport  k  son  axe, 
et  le  travail  des  macons  doit  etre  conduit  en  cons^quence. 
Pour  les  voAtes  en  plein  cintre  cette  condition  serait  extrfi- 
memeut  difficile  k  remplir  vers  les  joints  de  rupture,  oti 
la  forte  inclinaison  de  Fintrados  aurait  pour  consequence 
des  pressions  obliques  consid^rables  roportees  sur  les 
points  d*appui  dcs  contrefichos  ;  aussi  6vite-t-on,  dans  ce 
cas,  les  contrefiches  isolees.  Les  exemples  ci-dessus  ne 
montrent,  du  reste,  que  des  applications  k  des  voi^les  sur- 
baiss6es. 

On  a  adopte^  toulefois,  ce  type  pour  les  grandes  arches  en 
plein  cintre  du  viaduc  de  Nogent-sur-Marne,  mais  il  suffit  d'un 
coup  d'oeil  jet6  sur  le  dessin  suivant  pour  reconnaitre  qu'on  a 
^t^  ainsi  conduit  k  multiplierles  pieces  transversales  et  k  cons- 
truire  finalement  un  cintre  fort  lourd,  dont  beaucoupde  dispo- 
sitions  sont  malaisees  a  comprendre. 
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CINTBE  DU  VIADUC  DE  NOGEC 


On  peut  en  dire  autant  du  cintre 
duc  de  GoBSchtal,  repr6sent6  sur  le 

CINTRE  DU  VIADUC  DE  I 


Peut-6lre  a-t-on  r^ussi  a  donne 
k  rensemble  de  la  charpenle,  mai 
^lrc  frapp^  des  le  premier  coup  d'w ■■  u^  la  >ju»i><ihj 
naire  de  pieces  inutiles  quon  y  a  employ^os, 

Pour  cn  revenir  aux  cinlres  des  voiites  surb&issees,  il  esl 
r^gle  de  dooncr  aux  contrefiches  une  inclinaison  de  moins  de 
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3K  degres  snrla  verticale  ;  si  Van  ae  trouve  contraiat  de  d^pas- 
sercette  limite,  il  faut  sana  hSsiter  arcbouter  les  contreliches 
et  composer  un  cintre  mixte,  comme  nous  en  avons  d^]k  cil6 
un  exemple  (pont  d'Auzon). 

Bien  que  co  soit  6trangerii  nolre  sujet,  nous  observons  en 
passaut  que  les  cintres  a  contreKches  isolees,  ou  du  moins  les 
^chafaudages  disposes  de  la  mgme  maniere,  sonl  les  plus  usi- 
tSs  pour  les  ponts  m^talliques ;  on  n'a  pas  h  craindre  en  pareil 
cas  le  tassement  des  supports,  k  cause  du  peu  d'importance  re- 
lativc  de  la  charge  qu^its  doivent  porter ;  si  le  fait  se  produi- 
sait  accidenteilemenl,  rinconv6oient  ne  serait  jamais  bien  s6- 
rieux,  pui8qu'on  n'aurait  pas  une  rupture  i  craindre  comme 
avec  les  voAtes,  et  qu'il  sufflrait  au  besoiu  de  quelques  cales 
pour  corriger  la  d^nivellation  des  coucbis  et  les  ramener  au 
cootact  de  Ja  ferme  m^tallique  en  cours  de  pose.  D'autre  part, 
iasolidarit^  des  el^mentsde  la  charpente  m^tallique  suFfitpour 
emp^cher  le  d^veraement  des  supporla  du  cinlre. 

Avant  de  quitter  ce  qui  se  rapporte  aux  cintres  k  contre- 
fiches  isol^es,  il  est  bon  de  montrer  comment  I'application  en 

CINTRB  DU  PONT  DE  CABIN-JOHN  AUX  ETATS-UNIS 


a  6l6  faite  k  la  conatruction  de  la  grande  arche  de  67"  d'ouver- 
ture  du  pont  de  Cabin  John,  aux  Elals-Unis. 

Les  groupes  'de  contreficbea  formant  ^ventail  au-dessus  de 
chaque  aupport  ne  sont  pas  disposfies  tout  k  fait  sym6trique- 
m6nt,  et,  avec  uoe  voCile  d'aus8i  grande  ouverture,  d'as8ez 
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fortes  prcBsions  obliques  ont  dCi  en  r 
dont  ies  deux  coura  iaterm^diaireB  d 
pour  composer  une  pouLre  k  double  Iria 
sufii  pour  obtenirtoute  la  rigidil^  n6< 
effets  des  efforts  transversaux. 

2o  Cintre  d  eontrefiches  arcboutdes. 
daas  le  cas  pr^c^dent,  reposent  surun 
ports  repartis  enlre  les  naissances  et 
tants.  Leur  caractfere  distioctif  est  qu( 
des  vaux  est  formd  par  deux  conlreficl 
de  deits  supporls  cons^cutirs  sur  lcsq 
bldes.  Les  dessins  suivants  (pa^es  512, 
deus  cintres  de  cc  genre  a  peu  pr^s 
Tun  et  Tautre  par  MoraDdifere. 


Coupe  en  Irnver»  suivanl  CD  (voi 

II  r^sulte  de  cette  disposilion  qu'ea  < 
support,  la  cliarge  peut  6tre  transmise, 
voisins,  appel^s  ainsi  a  suppleer  le  pr6( 
sement  local  est  peu  k  craindre.  Tout  c 
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duire,  ce  scrait  un  I^ger  abaissement  gdn^ral  du  cintre,  sans 
deformalion  sensible  de  la  surface  des  couchis  et^  par  suite, 
sans  inconv^nient  bien  sdrieux.  Ce  type  doit  donc  Mre  pr^fer^ 
au  prec^dent  toules  les  fois  que  rincompressibilit6  et  rhomo- 
g^n^ite  du  sol  ne  comportent  pas  une  coniiance  absolue.  De 
plus,  il  prescnte  cet  avantage  que,  par  suite  de  la  solidarite 
^tablie  entre  Ics  ^ventails  correspondant  k  chaque  supporl  en 
parliculier,  il  supprime  les  6ventualit6s  de  deversements ; 
aussi  est-il  fr^quemment  empIoy6,  m6me  pour  des  arches  de 
grande  ouverture,  soit  en  anse  de  panier,  soit  en  arc  d^  cercle 
surbaisse,  comme  les  dessins  suivants  en  montrent  deux 
exemples. 

CINTRE  DU  PONT  DE  SIGNAG  SUR  LA  PIQUE  (1872) 


E16vation  d'une  ferme. 


CINTRE  DU  PONT  DE  CLAIX  SUR  LE  DRAC  (1874) 


El^vation  (I'une  ferme. 


Les  prolongements  e'n  hauteur,  jusqu*k  la,rencontre  dcs 
vaux,  des  pieux  verticaux  formant  support,  font  de  leur  partie 
superieure  dcs  contrefiches  isolees  ;  mais  il  n^en  saurait  resul- 
ter  rien  de  f^chcux. 

Pour  eviter  que  certaines  contrefiches  soient  trop  fortement 
inclinees,  on  s'attache  a  donner  la  m^me  obliquite  k  celles  qui 
s'arcboutent  Tune  sur  Tautre,  en  evitant  autant  que  possible 
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les  angles  de  plus  de  45*  avec  la  verticale.  On  parvient  ainsi  k 
rSduire  le  nombre  des  supports,  sans  avoir  k  aUonger  outre 
mesure  ies  contrefiches.  Cesl  k  tort  que  Ton  a  porlS  qaelque- 
fois  rinclinaison  k  50  ou  60  degr6s,  sans  n6cessit6  bien  de- 
montree  ;  le  cintre  ainsi  compos^  est  particuliferement  d^for- 
mable,et  ia  d^pense  qu'il  occasionne  beaucoup  plus  elev^e  que 
les  circonstances  ne  Tauraient  exige. 

Lorsqu'on  veut  6viter  les  croisemerfts  de  contrefiches,  entre 
les  supports  et  les  vaux,  il  faudrait  n'avoir  que  deux  contrefi- 
ches  dans  chaque  intervalle;  mais  cela  n'est  pas  suffisaot  lors- 
que  lespoints  d'appui  sont  tres  eloign6s  les  uns  des  autres.On 
r6sout  cette  diflicult6  en  attachant  les  couples  de  contrefiches 
a  des  hauteurs  differcntes  sur  les  supports  verticaux^icommele 
montrent  les  dessins  ci-dessus  des  cintres  des  ponts  de  Chalon- 
nes  et  de  Signac. 

En  outre,  pour  le  second  de  ces  cintres/des  contrefiches  se- 
condaires  prennent  leur  point  d'appui  sur  les  moises  inf6rieu- 
res^  a  moiti6  distance  entre  lessupports,  et  s'assemblent  k  leur 
sommet  sur  des  poin^ons  secondaires  dispos^s  pour  transmet- 
tre  la  charge  aux  contreiiches  principales. 

Avec  celte  disposition,  1orsqu'on  en  vient,  comme  nous  le 
dirons  plus  loin,  k  calculer  les  dimensions  des  supports  et  des 
contrefiches  principales,  il  faut  que  ces  dimensions  soient  les 
mSmes  que  si  les  contrefiches  secondaires  n'existaient  pas, 
puisque  celles-ci  n'ont  d^autre  effet  que  de  soulager  les  vaux 
en  leur  milieu  sans  rien  changer  k  la  r6partition  de  la  charge. 

On  peut  avec  ces  sortes  de  cintres^lorsque  le  sol  inspire  touta 
confiance,  ^lever  jusqu'k  50  ou  60  kilogrammes,  par  centim^- 
tre  carr^,  le  poids  a  porter  par  les  pieux  servaut  de  supports. 
Si  au  contraire  le  sol  est  m^diocre,  il  faut  naturellement  tk* 
duire  la  charge  pourne  pas  d6passer  la  limite  de  r^sistance  sur 
laquelle  il  est  permis  de  compter.  Onprocede  alors  comme  s*il 
s'agissait  de  fondations  sur  pilotis. 


3"  Cintres  d  contrefiches  radiales,  —  M .  S6journ6,  pour  les 
grands  ponts  qu'il  a  6t6  charge  de  construire,  a  employd  des 
cintres  presentant  cette  disposition  parliculiere,  que  les  con- 
trefiches  en  sont  dirigees  suivant  les  rayons  de  la  courbe  d'iu- 
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trados,  d'ou  le  iiom  de  cinlres  acontrefiches  radiales  qu'on  leur 
a  donne.  U  en  avait  d^abord  fait  usagc  pourune  voute  en  plein 
cintre  de  20  melres  d'ouverture  ;  apres  avoir  constate  la  rigi- 
dit6  exceptionnelle  et  T^conomie  relative  qiie  com^ortent  de 
semblables  cintres,  il  en  a  ^tendu  Tapplication  k  des  voAtes  de 
tres  grand  diametre. 

Le  dessin  suivant  repr^sente  le  cintre  k  contre-fiches  radia- 
les  employe  pour  les  voutes  de  20  metres  d'ouverture  du  pont 
de  Saint-Waast, 

CINTRE  DU  PONT  DE  SAINT-WAAST 


'^HHHHM8r3^^^"*^^^^^Bi^^^         iBr         ,^^^^*?'!i»  *~"~~*~~  *"""~"n^H' 
/tor  /es  /hrmes  de  cet€!uFcviw&JCAes  &mt  reduUe:  4  jjf  ^' 

£levation  d'unc  ferme. 

Les  avantages  principauxparticuliersacette  disposition  sont 
les  suivants : 

D'une  part,  les  contrciiches  reucontrent  tous  les  vaux  &  an- 
gle  droit;  les  assemblages  de  ces  piecessont  simples,peu  coii- 
teux  et  d'une  solidit^  exceptionnclle  qu'on  n'obtiendrait  pas 
avecles  pi^ces  obliques.  Tous  les  assemblages,  sym^triques  et 
identiques,  peuvent  etre  executes  avec  pr6cision  d'aprfes  un 
modfele  unique ;  il  est  facile  de  v^rifier  k  Taide  d*une  simple 
equerre  si  le  charpentier  a  eiFectu6  le  travail  avec  le  soin 
voulu.  La  liaison  entre  les  contrefiches  et  les  vaux  elant  ainsi 
obtenue  dans  les  meilleures  conditions,  Tensemble  de  ces  der  - 
niers  forme  comme  une  pibce  courbe  unique,  susceptible  de 
travailler  a  la  coiilpression  concurremment  avec  les  contrefi* 
ches  elles-m^mes. 
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En  second  liea,  le  cinlre,  tout  en  ^tant  extrSmement  rigide, 
r6alise  le  maximum  de  ISgferet^,  tout  le  bois  employ^  travail- 
lant  dans  les  conditiops  les  plus  favorables  et  les  eiforts  de 
compression  etant  aussi  reduits  que  possible. 

Pour  composer,  d'aprfes  le  ni6me  principe,  un  cintre  appli- 
cable  h  la  grande  voute  de  61°'  50  du  nouveau  pont  de  Lavaur, 
on  a  adopt^  les  dispositions  repr^sent^es  sur  les  dessins  de  la 
page  ci-contre.  Ind^pendamment  de  T^levation  et  de  la  coupe 
d'une  ferme/ces  dessins  (empruntds  au  m6moire  de  M.  S6- 
journ^  ;  Annales  de  1886,  pl.  41)  montrent  comment  les  con- 
trefiches  sont  assembUes  k  leur  base  et  k  leur  partie  sap6- 
rieure,  et  comment  sont  disposees  les  boites  h,  sable. 

Les  r^sultats  obtenus  pnt  ete  4^s  plus  satisfaisants.  Pour- 
tant  un  cintre  ainsi  dispose  pourrait  motiver  cette  critique : 
que  les  contrefiches  corrcspondant  k  un  meme  support  ^tant 
toutes  inclin^es  dans  le  m^me  sens  sur  la  verticale,  la  r^sul- 
tante  des  eiforts  qu^elles  transmettent  doit  ^tre  ^galement  obli- 
que  par  rapport  au  support,et  donner  lieu  a  un  effort  transver- 
sal  tendant  a  renverser  celui-ci ;  eu  egard  a  la  grande  hauteur 
des  supports,  un  moisage  6nergique  est  donc  indispensable 
pour  en  maintenir  la  verticalite  et  recartemcnl;  de  la,  une  cer- 
taine  depense  de  bois  pour  pieces  accessoires,  un  peu  plus 
6levee  peut-etre  qu'il  n'eiit  6t6  n6cessairo. 

Le  dessin  montre  les  sept  cours  de  moises  reparties  sur  la 
hauteur  pour  maintenir  h  la  fois  les  pieux  formant  support  et 
les  contrefiches  elles-m6mes. 

Pour  le  pont  de  Saint-Waast,  dont  le  dessin  est  donn6  plus 
haut,  ladisposition  des  contrefiches  radiales,  formant  un  6ven- 
tail  au-desRus  du  point  d'appui  unique  place  au  centre  de  la 
voiile,  est  lamftme  qne  celle  des  contrefichcs  isol6es. 

Au  pont  de  Lavaur,  au  contraire,  entre  le  second  et  le  qua- 
trifeme  cours  de  moises,  a  partir  du  bas,  la  charpente  pr6sente 
une  suite  de  conlrefiches  arcbout6es,  deslin6es  k  assurer  aux 
supports  verticaux  la  rigidit6  qui  leur  est  n6cessaire  pour  r6- 
sister  aux  efforts  de  renversement  a  provenir  des  contrefiches 
radiales  obliques. 

Cette  charpentc  interm6diaire  6tait,  en  outre,  indispensable 
pour  6viter  les  pifeces  de  bois  trop  longuesqu'il  aurait  fallusans 
cela  employer  pour  les  contrefiches. 
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Le  cintre  ainsi  composd  devait,  en  d^finitive,  donner  les 
meilleurs  rfisultats,  comme  rexp6rience  Ta  confirm6.  C*est  as- 
sur^ment  un  modfele  que  Ton  ne  saurait  trop  imiter  toutes  les 
fois  que  les  circonstances  le  comporleront,  la  sup6riorit6  en 
^tant  manifeste  au  quadruple  point  de  vue  de  la  simplicit6,  de 
la  force  de  resistance,  de  la  rigidiL6  et  de  Teconomie. 

II  est  ^vident  toutefois  que  le  ben^fice  k  retirer  de  Temploi 
des  contrefiches  radiales  d^crolt  assez  rapidement  avec  la  hau^ 
teur  de  la  voAte  a  la  clef ;  il  faut  que  cette  hauteur  ne  des- 
cende  pas,  autant  que  possible,  au-dessous  du  rayon  de  la 
courbe  d'intrados.  Avec  des  hauteurs  moindres,  comme  cela 
s'est  pr^sent^  pour  le  pont  Antoinette,construit  ^galementpar 
M.  S^journ^,  le  cintre  a  et6  dispos^  comme  le  montre  le  des- 
sin  ci-conlre.  La  courbe  d^intrados  est  un  axe  de  cercle  de  61"" 
de  rayon ;  la  voiite  a  50"*  d'ouverture  et  H"  50  de  hauteur  &Ia 
clef,  au-dessus  de  T^tiage, 

Une  seule  des  contrefiches  assembldes  sur  chaque  support 
est  radiale  et  isol6e ;  les  autres  sont  arcbout^es  et  le  cintre  de- 
rive,  k  proprement  parler,  du  type  ^dit  k  contrefiches  arcbou- 
tees  pr6c6demment  d6crit. 

Toutefois,  au  lieu  de  supports  ^quidistants,  il  pr^sente 
cette  particularit^  quo  Tespacement  de  ces  derniers  est  calcul^ 
de  faQon  a  en  placer  les  assemblag-es  avec  les  contrefiches  ra- 
diales  sur  une  m6me  ligne  horizontale.  Les  trois  contrefiches 
en  ^ventail  fix^es  sur  chaque  support  n'ont  pas  ainsi  .des  posi- 
tions  exactement  sym^triques  par  rapport  k  la  verticale  et  des 
efforts  transversaux  doivent  se  produire,  mais  on  y  a  par6  au 
moyen  d*un  moisage  soigneusement  dispos^  et  I^  r^sultat  n'a 
rien  laiss^  k  desirer. 

La  combinaison  adopt6e  pour  le  pont  du  Castelet^de  il^  203 
d'ouverture  et  lO^^OB  de  hauteur  au-dessus  de  r^liage,  ne 
semble  pas  tout-&-fait  aussi  heureuse. 

Ce  cintre  est  repr^sent^  sur  le  dessin  de  la  page  suivante. 
On  ne  disposait  que  de  deux  points  d'appui  k  prendre  sur  les 
rives  et  distants  de  26"40  Tun  de  Tautre.  Pour  soutenirles  con- 
trefiches  radiales  qu'il  voulait  employer,  M.  Sejourn6  a  eu  re^ 
cours  k  une  poutre  arm^e  dans  la  composition  de  laquelle, 
comme  on  le  voit  sur  T^l^vation^  entrent  deux  contrefiches 
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principales  arcboutees  faisant  avec  la  verticale  des  angles  d Vn- 
viron  70",  disposition  critiquable  comme  nous  J'avons  vu  pre- 
cedemmenty  dont  la  cons^quence  a  ^te  a  coup  siir  de  donner 
lieu  a  une  forte  depense  de  bois  et  k  des  assemblages  defec- 
tueux  en  meme  temps  qu'k  des  conditions  de  rigidite  laissant  a 
desirer, 

Puisque  Fon  ne  disposait  pas  ici  de  la  hauteur  necessaire 
pour  redresser  lcs  contrefiches  arcbouties,  peut-6trc  e6t-il 
mieux  valu  renoncer  aux  contrefiches  radiales,  et  recourir  a 
Temploi  d'un  cintre  mixte  tel  ou  a  peu  prfes  que  celui  repre- 
senle  sur  le  croquis  suivant  : 


i 


La  depense  eAt  ^te  sans  doute^  moindre  et  la  soIidit6  plus 
grande. 


CLNTRE  DU  VIADLG  DE  NICE 


Elt^vulion  d'uDC  fernio. 
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La  dispnsition  adopt^c 
dont  les  arches  n'ont,  il  e 
semble  preferable  a  relie 

Malgr6  les  nombreux  e 
ferons  encore  au  m^moiri 
nous  dispcnser,  en  termi 
contreficbes  radiales,  de  i 
mftme  (Annaies  de  1886,  i 
naitre  en  enlier. 

4"  Cintres  retrousses.  — 
pour  soutenir  un  cintre,  q 
quecflte  pres  desnaissanc 
cbisse  un  ravin  escarp^  oi 
fondeur  excessive  un  teri 
les  exigences  de  )a  navig 
n'^tablir  aucun  support  in 
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Dans  ces  conditions  le  eintre  devient  un  pont  en  bois  com- 
pos6  d'une  seule  trav6e,  d'ouverture  g^n^ralement  assez 
grande,  destinSe  k  porler  une  charge  considerable.  Les  regles 
concernant  la  construction  des  ponts  en  bois  ou  en  metal  lui 
sont  applicables ;  on  est  d^ailleurs  libre  d'adopter  tel  ou  tel 
type,  sans  autre  preoccupation  que  celie  relative  aux  assem- 
blages  plus  ou  moins  commodes  ou  difficiles  qu*il  comporte. 

Quel  que  soit  ce  type,  un  cintre  retrousse  bien  couqu  doit 
satisfaire  aux  conditions  fondamentales  qui  suivent : 

£n  premier  lieu,  il  faut  le  composer  de  deux  semelles,  a  la 
faQon  d'une  poutre,  la  semelle  superieure  courbe  6tant  for- 
mee  de  Tensemble  des  vaux  solidement  et  invariablement  re- 
li6s  les  uns  aux  autres  au  moyen  d'assemblages  avec  plaques 
mStalliques,  du  genre  de  ceux  appliqu^s  par  M.«S6journ4  a 
ses  cintres,  et  la  semelle  infdrieure  constitu^e  en  g^nSral  au 
moyen  de  moises  embrassant  la  triangulation  dont  nous  allons 
parler. 

La  semelle  supdrieure  travaille  toujours  k  la  compression  ; 
la  semelle  inf^rieure  peut  travailler  soit  k  Textension  seule- 
ment,  si  elle  est  droite,  soit  en  m^me  temps  k  la  compression 
et  a  Textension  si  elle  est  courbe  ;  elle  comporte  du  reste  une 
division  en  plusieurs  6tages,  s'il  y  a  utilit^. 

£n  second  lieu,  il  est  indispensable  que  Tintervalle  entre 
les  deux  semelles  soit  occup^  par  une  triangulation  conti- 
nue,  compos^e  de  pi^ces  de  bois  travaillant  k  la  compression 
telles  que  contrefiches  ou  bras  et  de  pieces  tendues,  poin^ons 
ou  tirants,  en  bois  ou  en  fer,  solidement  assembl^s  sur  les 
semelles.  £n  outre,  eu  egard  k  la  distance  comprise  entre 
celles-ci,  on  doit  s^attachera  donner  aux  pifeces  de  bois  com- 
primees  la  moindre  longueur  possible,  pour  en  6viter  le  flam- 
bement. 

On  connait  les  graves  inconv6nients  de  Temploi  du  bors 
pour  les  pifeces  tendues ;  il  faut  donc,  k  moins  de  circonstan- 
ces  particulifer^s  imposant  cet  emploi,  ne  pas  hesiter  k  recou- 
rir  au  fer  qui,  sans  6tre  en  d6finitive  plus  coiiteux,  est  beau- 
coup  plus  commode  k  assembler  et  comporte  une  bien  plus 
grande  s6curite  si  Ton  a  soin  de  se  servir  de  tiges  rondes  file- 
t6es  a  leurs  extr6mit6s,  poar  recevoir  des  6crous  dispos6s 
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sur  les  conlrefiches  de  rive  et  les  poteaux.  L^^tude  d'un  cintre 
semblable  ne  saurait  pr^senter  aucune  difficult^ ;  on  calcule- 
rait  d'abord  la  poutre  superieure  corome  un  bow-string  ordi* 
naire,  puis  la  poutre  inf6rieure  r^duito  k  deux  mailles  puis- 
qu'elle  ne  rcQoit  a  chaque  extr£mil6  que  la  charge  transmise 
par  deux  bras  verticaux,  dont  Tun  est  soutenu  par  une  contre^ 
fiche  oblique  reli^e  au  poteau  de  support.  Les  deux  tirants 
verticaux  figurant  dans  la  partie  centrale  de  la  semelle  auxi- 
liaire  n*ont  d'autre  objet  que  de  la  soutenir,  pour  remp6cher 
de  fl^chir  sous  son  propre  poids,  6tn'ont  pas  it  intervenir  dans 
les  calculs. 


Los  longues  eontrefiches  obliques  des  naissances  sont  moi- 
sees,  en  leur  milieu,  avec  les  premiers  vaux. 

On  pourrait  remplacer  le  cintre  pr6c6dent  par  un  cinlre 
ayant  la  forme  d'un  croissant,  en  composant  la  semelle  inf6«- 
rieure  d'une  s^rie  de  moises  successives  constituant  dans  leur 
ensemble  un  contour  curviligne  ou  tout  au  moins  polygonal 
continu. 

Les  contrefiches  sont  radiales,  ce  qui  en  faciliterait  Tassem- 
blag^  avec  les  vaux  et  les  moises  inferieures.  Le  calcul  d'un 
cintre  ainsi  dispose  s^efTectuerait  k  Taide  des  formules  indi- 
quees  dans  le  traite  despo7its  metalliques  pour  les  arcs  articu- 
les  aux  naissances ;  il  ne  pr6senterait  ni  plus  de  difficult^,  ni 
plus  de  complication, 
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On  ne  doit  voir,  dn  reste,  diuis  les  trois  dessins  qut  pr^e^ 
it,  que  de  simples  croquis  destin^s  a  faire  compreadre  lei 
positioiis  proposees  pour  rex^cution  des  citiires  retrousses ; 
.is  on  n'a  eutendu  indiquer  ni  r^cartemeot,  ni  les  dimen- 
ns  des  bois  ;  nous  n'avons  m^me  pas  figure  les  pieces  de 
itreventement,  et  en  cas  de  projet  k  dresser,  Tetude  devrail 
e  compldt^e  daos  tous  ses  ddtails. 


Au  sifecte  deroier,  on  a  fait  graod  usage  des  cintres  retrous- 
1 ;  mais  soit  qu'oo  oe  se  fAt  pas  reodu  compte  de  Tulitite  des 
>ces  tendues,  soit  qu'on  ne  sAt  pas  les  assembler  solidemenl 
ec  les  autres  parties  de  la  charpente,  on  les  avait  radicate- 
mt  supprim^es.  Le  rSsultat  a  6\A  que  les  cinlres  ainsi  cons- 
lits,  h  graod  renfort  de  bois,  6taieol  extr^mement  tourds, 
ns  qu'on  pAt  parvenir  &  leur  doooer  la  solidiL^  et  la  rigidil6 
cessaires.  Aussi  n'6tait-il  pas  rare  de  les  voirserompre  sous 
charge  pondaol  la  construction  des  voiltes  ;  s'ils  resistaient, 
1  affaissemeots  auxquels  ils  donoaient  Heu  atteigoaieot,-dans 
118  les  cas,  d'^normes  proportioos ;  les  courbes  d'inlrados 
lo  trouvaieot  complfetemeot  modifiees  et  s'il  u'y  avait  pas 
ilocation  de  lamaQonnerie  c'e3t  simplement  parce  que  celle- 
^tait  ex^cut^e  avec  un  morlier  de  chaux  grasse  a  prise  (rte 
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lento,  qui  conaervait  ju9qu'ft  la  fin  des  travaux  une  grande 
plasticil^. 

Le  dessin  suivant  est  celui  du  cintre  du  pont  de  Neuilly 
construit  par  Perronet  (arche  de  39"  d'ouverture). 

CINTRE  DU  PONT  DE  NEUILLY  (1774) 


El^vation  d'uno  tlemi-fermc. 

En  examinant  la  composition  d'une  ferme  on  voit  qu'e)le 
comprend  quatre  arcs  polygonaux  form^s,  chacun,  d'un  seul 
cours  de  pieces  de  bois  et  reli6s  ensemble  par  des  moises  pen- 
d&ntes  faisant  office  de  contreliches  radiales.  11  esl  ais^  de 
comprendre  qu'ensuppnniant  lesarcsintermediaires  et  dispo- 
sant  entre  les  deux  arcs  estrfemes  une  Iriangulation  continue, 
avec  tiranls  en  fer  asscmhles  avec  les  abouts  oppos^s  des 
moises  pendanlcs,  on  eilt  diminu6  de  moitie  le  cube  des  bois 
employ^s  tout  cn  obtenant  des  condilions  de  rigidite  et  de  so- 
Iidit6  bien  antrement  satisfaisantcs. 

Les  tassements  conslat^s  au  pont  de  Neuilly  furent  de  0"51 
pendant  la  construction  et  de  O^SG  au  decintreraent,  soit  en 
tout  de  77  centimetres;  c'6tait  toujours  a  des  r^sultals  analo- 
gues  qu'on  aboulissait  avec  des  cintres  dispos^s  d'apres  le 
memc  lype,  aussi  iio  tardereat-ils  pas  a  ^tre  abandonnes  et  ce 
n'est  pas  sans  qiiolquc  surprise  qu'on  les  voit  cmploy^s  en- 

1.  Voir  danE  le  Tome  premier  le  lablettu  de  in  pageZli,  iDiiiquanl  les  tas- 
semeDls  (1'un  cerlaiu  nombre  de  poutB. 


0- 
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core  quelquefois  dans  le 
ceat  ans  aprfes  que  les  ioc 
Le  dessiu  suivaDt  repr 
mimes  disposiiions  et  pai 
tre  du  pont  de  Neuilly ;  c'c 
d'ouverture  et  B^SO  de  flfe 

CINTRE  Dl 


Pour  lc  pont  construit 
voulu,  tout  en  adoptant  1< 
rem^dier  au  manque  de  : 
quatre  pal^es  sur  lesquelU 
ticiies  soutenant  la  partie  < 
le  dessin  suivanl : 

CiNTRE  DU  PONT  : 


Dans  ces  conditions,  on 
tie  des  quatre  cours  de  pit 
support  central.  II  y  a  m: 
tout&fait  inutilc. 

Les  cintres  employ^s  a 
portaiont  cxactcment  les  r 
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De  mftme  pour  le  cintre  du  pont  de  Sl-Sauveur,  dont  la  par- 
tie  centrale  est  soutenue  par  un  pyl6ne  en  charpente  de  61 '^ 
de  hauteur. 

CINTRE  DU  PONT  DE  SAINT-SAUVEUR  (1861) 


Elevation  d'une  femie. 

Ou  bien  ce  pyl6ne  ne  sert  a  rien  et  il  fallait  alors  le  sup- 
primer,  ou  bien  il  6tait  nScessaire  et  dans  ce  cas  c^est  k  tort 
que  la  partie  centrale  du  cintre,  vers  la  clef,  a  616  dispos6e 
exactement  comme  si  le  pyI6ne  n*existait  pas.  II  est  k  pr6- 
sumer  qu'on  a  simplement  voulu  se  r^server  ainsi  une  sorle 
de  moyen  de  salut,  si  le  cintre  venait  k  fI6chir  outre  mesure 
pendant  la  construction  ;  niais  quelques  tirants  auraient  sufii 
pour  obtenir  le  m6me  r^sultati  et  realiser  mftme  des  garanties 
de  s6curit6  beaucoup  plus  grandes,  tout  en  permettant  de  sup- 
primer  les  pieces  inutiles  de  la  charpente  et  de  r^duire  IsT  de- 
pense  dans  une  assez  forte  proportion. 

Les  cintres  du  pont  de  Saumur  sur  la  Loire,  construit  en 
1764,  dont  le  dessin  suivant  represente  une  demi-ferme,  pro- 
cedent  d'id6es  plus  judicieuses,  mais  dont  Tapplication  n'a  pas 
6t6  bien  faite  : 

II  y  a  iJi  une  veritable  poutre  Bollmann  renversee;  les  vaux 
sont  soutenus  par  une  s6rie  de  contrefiches  arcboutees  prenant 
toutes  leur  point  d'appui  vers  les  naissances.  On  voit  de  suite 
que  rinconvenient  capital  de  celle  disposition  est  d*exiger 
l'emploi  de  pieces  faisant  des  angles  beaucoup  trop  grands 
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de  connattre  les  typps  qu'il  faut  sc  bien  garder  d'imiter,  en 
mgroe  temps  que  ceu!^  qu'oi)  peut  prendre  pour  mod^les. 

CINTRE  nU  PONT  D'ORLfiANS  (1760) 


Eltvation  (I'udc  ferme. 
CINTRE  DU  PONT  DE  TILSITT  SUR  LA  SAONE  A  LYON  (1804) 


Elevation  d'unc  fernie. 
GINTRE  DU  PONT  SUR  LA  FEGANA  {Itaiie) 


La  plupart  de  ces  cinlrea  ont  pu  remplir  convenablement 
robjeiqu'on  avait  en  vue,  mais  il  aerait  difficile  de  justitier 
r^l^vation  des  depenses  qu'ils  ont  stins  doute  occasionn^es. 

II  n'est  pas  toujours  n^cessaire,  lorsque  les  circonstances 
exigent  ta  construction  d'un  cintre  relrouss^,  de  ne  prendre 
des  points  d'appui  que  dans  le  voisinage  imm^diat  des  cul^es 
et  de  ne  r^server  qu'une  hauteur  tres  r^duite  enlre  la  clef  et 
les  pi^ces  horizontales  les  plus  basses  de  la  cbarpente;  fort 
souvent  il  suffil  do  laisser  libre,  au  centre  de  farche  k  cons- 
truire,  un  paasage  d'une  largeur  et  d'une  hauteur  d^tcrmi- 
n6eB,  suivant  que  les  besoins  de  la  navigation  ou  d'autres  cir' 
constances  spdciales  1'oxigent. 


M- 
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neceasit^  absolue  qu'oD  s^impose  la  diflicuit^  loujours  seiieuse 
resullanl  de  la  suppression  des  supporls  iaierinediaires,  et 
qu'il  convieDt  de  reduire  au  minimum  la  largeur  libre  sur  la- 
quelle  ie  cinlrc  doit  filre  retrousse. 


CINTRE  m  PONT-AU-CHA.NT.E  A  PAKIS  (1860) 


CHAPITRE  IV  —  CLMRES 

econd  des  dessins  de  la  page  pr6c6dente  permet  de 
rer,  pour  des  arclies  de  m^nie  ouverture,  des  fermes 
u  SBDS  passage  ccnlral,  quand  les  cintres  soot  du  type  a 
iches  archoutces. 

ype  a  contrefiches  radiales  se  prfete  egalement  i  Tex^cu- 
!  cintres  retrouss^a,  pourvu  qu'on  dispose  d'une  hau-^ 
iFfisaDle  en  contrebas  de  la  clef.  Le  cintre  du  viaduc  de 
lagB  523)  montre  un  exemple  de  cintre  de  ce  genre. 
)plication  plus  importante  en  a  6t6  faite  pour  la  cons- 
n  des  arches  en  riviere  du  ponl  de  Saint-Waast,  dont  il " 
^jiqueslion  (page  517). 

CTNTRE  DO  PONT  DE  SAINT-WAAST 


)0urrait  reprocher  a  un  cinlre  ainsi  disposd  robliquitd 
ivedes  tiraiits  en  fer,  composant  rarmature  dolapoutre 
[uelle  sont  assembl^es  les  principales  conlrcfiches  ra- 

II  est  k  pr^sumer  que  la  rigidit^  ainsi  obtenue  devait 

k  d^sirer. 

cintres  des  vofktes  ogivales  du  viaduc  du  Point  da  Jour, 
■on  12  metres  d'ouverture,  sont  ^galement  des  ciotres 
9ses  dont  les  dispositions  paraissent  satisfaisantes,  eu 
a  la  forrtie  sp^ciaie  des  voiites  qu'il  s'agi5sail  de  coas- 

La  triangulation  ne  semble  pas  toutefois  suflisanle  et 
it  sans  doute  gagnd  a  adopter  plua  franchemeat  pourles 
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deux  arbalMriers  le  sysUme  ordinaire  des  poutres  Finck  ren- 
verflfies. 

CINTBE  OES  ARCHES  EN  OGIVE  DU  VUDUC  DU  POINT  UU  JOUR 


Pour  les  arches  latirales  en  arc  de 
cercle  de  ce  m£me  viaduc,  construites 
par  dessus  des  voies  publiques,  ayant 
20  m^rcs  d'ouverlure  avec  2™,63  de 
lleche,  on  a  fatl  ^galement  usage  de 
cintres  retrouss^s  dispos^s  comme  le  montre  le  croquis  en 
marge.  On  pourrait  leur  appliquer,  et  peul-filre  avec  plus  de 
raison  encore,  les  observations  pr^c6demment  pr^sent^cs, 
surtout  en  ce  qui  coacerne  Tinsuffisance  de  la  triangulation. 

5°  Cinlres  suspendtiS.  —  Les  ctntres  retrouss^s  6tant  assi- 
milables  k.  des  ponts  ordinaires,  on  ne  voit  pas  de  motif  Ih^o- 
rique  de  ne  pas  imiter  dans  cerlains  cas,  au  moins  en  partie, 

34 
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lcs  disposilions  des  ponts  suspendus,  en  appliquanl  a  la  partie 
essenlielle  du  cinlre  Temploi  de  c&bles  ct  de  haubans  de  sus* 
pension. 

Pratiquement,  on  ne  saurait  songer  k  Tadoption  de  cAbles 
paraboliques,all&nt  d'une  cul6e  a  Tautre  ;  il  faudrait  pour  cela 
ilever,  sur  chaque  rive,  des  pyldnes  en  charpcnte  destines  a 
remplacer  les  piliers  ou  portiques  en  maQonneric  des  ponts 
suspendus,  et  la  construction  en  serait  fort  on^reuse  ;  en  se- 
cond  lieu,  le^.  c^bles  comporlant  des  d^formations  considera- 
bles  sous  Taction  de  charges  in^galement  reparties,  il  serait 
necessaire  de  les  doubler  d'une  charpente  trfes  rigide,  desti- 
nSe  h  assurer  riuvariabilit^  de  la  surface  des  couchis  pendant 
Tex^cution  dc  la  maQonnerio. 

.  II  en  r^sulto  que  Temploi  des  cAbles  de  suspension  ne  sau- 
rait  etre  admis  qu'a  titre  auxiliaire  pour  faciliter  le  montage, 
par  exemplo,  de  cintres  retrousses  destin6s  eux-m6mes  a  por- 
ter  la  voute  pendant  .sa  construction.  Une  application  de  cc 
genre  a  ele  faite  au  cintre,  en  forme  d'arc  en  charpente,  au 
moyen  duquel  a  6le  elTectu^  retablissement  de  rarche  en  fonle 
du  pont  d'El-Kantara,  k  Gonslantine,  par  dessus  un  ravin 
d'une  trfes  grande  profondeur.. 

L'empIoi  de  simples  haubans  ne  soul^ve  pas  les  m&mes  ob- 
jeclions  ;  ils  doivent  nalurellement  £tre  rectilignes  pour  ^viter 
les  causes  de  deformations  du  genre  de  celles  tenant  k  la  li- 
gne  courbe  des  cAbles,  et  peuvent  6tre  executes  soit  en  bois, 
soit  en  fer.  Ainsi  qu'on  Ta  fait  observcr  d'une  maniere  gen6- 
rale  a  propos  des  pifeces  tendues,  on  aura  tout  avantage.  au 
point  de  vue  de  T^conomie  comme  de  la  facilit^  et  de  rcxac- 
lilude  du  montage,  a  n'y  employcr  que  des  tiges  de  fer  ou 
d'acier. 

Du  rosle,  Tcmploi  dc  celte  disposition  dans  les  cintres  n'est 
pas  nouvelle,  ello  a  ete  plusieurs  fois  pratiqu6e  par  d'anciens 
constrncteurs.  Parmi  les  oiivrages  modernes,  les  applications 
en  onl  6t6  jusqu  {\  pr6sent  fort  rares  ;  nous  ne  Irouvons  a  citcr 
que  rcxcmplc  des  cinlrcs  de  raqucduc  de  Roquofavour  (Torae 
I,  p.  236),  auxquels  se  rapporte  le  dessin  suivant : 

Lb  cinlre  ost  relrousse  ot  du  genre,  par  oxemple,  de  celui  *. 

employe  pour  les  voiiles  accessoires  du  Point  du  Jour,  dont  le  f 


■ 
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dessin  se  trouve  plus  haut ;  mais  lcs  assemblagcs  principaux 
en  ont  ^te  consolid^s  au  moyen  de  forles  plaques  m^talliques 
et,  moyennant  les  haubans  dispos^s  comme  le  monlre  le  des- 
sin,  on  comprend  qu^on  ait  pu  obtenir  ainsi  un  cintre  Ires  ri- 
gide  et  tres  solide  malgre  Textr^me  obliquite  des  arbal^triers 
et  des  contrefiches. 


CINTRE  DE  L^AQUEDUC  DE  ROQUEFAVOUR  (1847) 


E16vaUon  d'uue  dcmi-fcrmo. 

Afin  d'eviter  de  menager  des  puits  dans  la  maQonnerie  pour 
donner  passage  k  deshaubans  interm6diai)*es,  cen'est  que  sur 
les  tMes  que  la  ferme  a  ^te  soutenuc  de  cette  faQon,  ce  qui  ^tait 
en  effet  tres  admissible  pour  un  aqueduc  dont  la  largeur  est  n6- 
cessairement  assez  faible.  Pour  un  grand  pont,  le  cas  ne  serait 
plus  le  m6me  ;  mais  on  ne  voit  pas  qu'il  put  y  avoir  de  s^rieux 
inconvenients  k  m^nager  de  distance  en  distance,  dansles  reins 
de  la  vodte,  au  moment  de  sa  construction,  le  passage  de  tiges 
metalliques  exigeant  en  somme  tres  peu  de  place  ;  de  simples 
tuyaux  de  fonte,  du  genre  de  ceus  en  usage  pour  les  gargouil- 
les  destin^es  k  r^gouttcment  des  eau!£  d'infiUration,  pourrarent 
Irfes  bien  suffire  et  ne  gfineipaient  en  rien  Texficution  de  la  ma- 
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Qonnerie,  de  sorte  qu'il  n'y  aurait  1&  mati^re  h  aucune  objec- 
tion  grave. 

Dans  notre  pens^e  cette  application  des  haubans  m^talliques^ 
et  m6me  des  c&bles  de  suspension,  kla  construction  des  cintres 
ost  appel^e  k  prendre  une  plus  grande  extension,  et  &  devenir 
m^me,  dans  certaines  circonstances  exceptionnelles ,  une 
n6cessit6  absolue.  Nous  demandons  la  pcrmission  de  faire  a 
ce  sujet  une  courte  digression. 

Aux  dernieres  ann^es  de  nos  fonctions  d'ing6nieur  en  chef, 
les  6tude8  du  chemin  de  fer  class6  de  Pont-Audemer  k  Port- 
J6rdme  nous  avaient  conduit  k  projeter  un  pont  qui  aurait  dn 
franchir  la  Seine,  aux  abords  de  Quitlebeuf,  en  un  point  oti  la 
rivifere,  Iimit6e  par  des  digues  longitudinales,  a  une  largeur 
d'environ  400  mfetres. 

La  chambre  de  commerce  de  Rouen  extr^mement  soucieuse 
de  ne  voir  entreprendre  quoi  que  ce  soit,  entre  son  port  et  la 
mer,  qui  puisse  apporter  la  moindre  entrave  k  la  navigation, 
donnait  k  entendre  qu^en  fait  de  pont  elle  n'admettrait  jamais 
que  Ton  en  construisit  un  de  moins  de  400  m^res  d'ouverture 
et  de  75  m^res  de  hauteur,  alI6guant  qu'il  arrive  presque  cha- 
que  scmaine  k  Rouen  des  navires  dont  la  m&ture  s'6I&ve  jusqu  k 
une  hauteur  6gale  ou  k  peu  pr^s. 

On  serait  probablement  parvenu  k  faire  modifier  ce  pro- 
gramme ;  mais  pour  prevenir  de  trop  6nergiques  protestations, 
nous  avions  suppos6  qu^on  pourrait  tenter  laconstruction  d'une 
arche  de  300  mMres  dont  la  clef  aurait  6te  plac6e  k  la  hauteuv 
reconnue  d6finitivement  n6cessaire  et  que  Ton  aurait  ex6cutee 
k  la  faQon  d^une  voi^te  ordinaire  en  maconnerie,  par  rouleaux 
successifs,  mais  en  y  employant  des  voussoirs  en  acier,  sorte 
de  briques  creuses  m6taIliquos,  de  dimensions  k  calculer  pour 
6viter  que  le  maniement  et  la  pose  en  fussent  par  trop  incom- 
modes.  ^ 


!•  On  admet  qu*av6c  les  pierres  les  plus  dures,  comnie  les  bafllaUes  d^Au- 
vergne,  par  exemple,  donl  le  poids  par  m6lre  cubealteint  prds  de  3000  kil. 
(2950)  et  la  rSsistance  pratique  k  la  compression  30  kilogrammes  par  centi- 
metre  carr^,  on  pourrait  porter  Touverture  des  vodtes  ma^onn^es  au  deld,  de 
100  m^tres*  L'acier  p^se  7.800  kilograrhmes  le  m^tre  cube,  et  peut  trds  bien 
supporter  pratiquemenl  a  la  eompression  un  elTort  de  12  &  15  kiiogrammes 
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Les  seules  grosses  difficult6s  h  prevoir  seraient  celles  relati- 
ves  k  r^tablissement  des  cintres.  M.  Croizette-Desnoyers,  dans 
son  trait6  de  la  construction  des  ponts  (Tome  II,  p.  223)  donne 
le  dessin  d*un  cintre  pour  voAte  de  80  mMres;  si  Ton  avait  la 
facult6  de  prendre  ainsi  des  points  d  appui  interm^diaires,  en 
tel  nombre  qu'on  le  jugerait  utile,  il  est  clair,  question  de  dd- 
pense  k  part,  qu^onpai^viendrait  k  composer  un  cintre  d'une  par- 
faite  solidite  pour  une  ouverture  de  300  metres,  aussi  bienque 
pour  celle  de  80  mfetres. 

Maisdans  les  conditions  que  nous  indiquions  toutit  Theure 
pourIatravers6e  dela  Seine,  lasituation  serait  entierement  dif- 
f^rente,  non  pas  seulement  k  cause  des  objections  de  la  niavi- 
gation,  mais  surtout  parce  que  la  nature  du  lit  de  la  rivifere, 
form6  d^une  couche  de  profondeur  presque  illimit^e  de  terrains 
vaseux  ou  tourbeux,  ne  permettrait  de  prendre  aucun  point 
d^appui  en  rivi^re  entre  les  cuI6es  ;  un  cintre  retroussi  serait 
donc  indispensable.  Pourle  supporter  solidement  on  ne  diapo-* 
serait  que  d'un  moyen  unique,  celui  d*un  viritable  pont  sus- 
pendu  dont  les  couchis  du  cintre  formeraient  le  tablier  k  pro* 
fil  courbe.  Plusieurs  ponts  de  ce  genre  (^ tablier  rectiligne,  bien 
entendu)  ont  6t6^construits  aux  ]^tats-Unis,  avec  des  port^es 
atteignant  prfes  de  500  mMres.  On  comprend  donc  qu^il  serait 
possible  d'^tablir  un  ouvrage  provisoire  analogue  pour  porter 
un  grand  cintre  en  cbarpente,  rigide,  reposant  &  ses  deux  ex- 
tr6mit6s  sur  despointsfixes  ;  il  s'agirait  seulement  de  Tall^ger 
de  place  en  place  au  moyen  de  haubans  verticaux,  en  assez 
grand  nombre,  fix^s  k  leur  partie  supSrieure  sur  de  trfes  forts 
c&bles  de  suspension. 

En  observant  que  la  constmiction  par  rouleaux  du  grand  arc 
mStallique  permettrait,  en  ne  Tex^cutant  pas  du  premier  coup 
sur  toute  la  largeur  entre  les  tfites^  de  ne  pas  charger  le  cintre 

par  miilinQetre  carr6.  11  r^sulte  de  ces  donn^es  que  le  rapport  de  la  charge 
par  centimetre  carr6  de  Bection  au  poids  du  ,mMpe  cube  de  mat^riaux  em- 
ploy^s  est  de  0,01  dans  le  premier  cas  et  d'environ  0,15  dans  le  second.  II  y 
a  donc  la  un  motif  de  pr^sumer  qu'on  pourrait,  k  la  faQon  des  voCltes  maQon- 
nees,  executer  des  yodtes  m6talliques  de  bien  plus  grande  ouverture,  tout 
en  etant  relativement  beaucoup  plus  l^g^res  et  plus  resistcmtes.  Resteraient 
&  examiner  les  deformations  &  pr^voir  par  PefTet  de  relasticit^  et  de  la  dila- 
tation. 
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CINTRE  POUR  VOUTE  BIAISE  DE  10  MfeTRES  D*OUVERTURE 


K16vatton  d'une  fermc. 


Plan. 


Goupo  vn  travers  suivant  AB. 


I  I  -  DIVEHS  TYPES  84a 

d'un  poidspar  trop  eleve,  ii  semble  qu'il  n'y  ait  ricn,  dans  lout 
cela,  de  naturo  k  rendre  la  conceplion  chimSrique. 

Des  calculs  tres  minutieux  seraient  a  faire,  cela  va  sans  dire, 
pour  dSmontrer  la  possibilit6  de  l'entreprise  ;  mais  ils  sont  du 
domaine  de  la  construction  des  ponts  m6talliques  plut6t  que 
des  ponts  en  maQonnerie,  et  ce  n^est  qu'k  titre  de  simple  digres^ 
sion,  nous  le  r6p6tons,  que  nous  meutionnons  en  passaht  cette 
question, 

6'  Cintres  des  votUes  biaises.  —  Les  cintres  des  voutes  biai- 
ses  s'6tablissent  absolument  comme  ceux  des  voilltes.droites. 
Toutefois,  un  tassement  un  peu  notable  devant  avoir  dans  ce 
cas  des  cons^quences  beaucoup  plus  f^cheuses  que  pour  une 
voille  ordinaire  (Tome  I,  pages  293  el  303),  il  convient  d*exag6- 
rer  la  solidit6  et  la  rigidit6  des  fermes,  afin  d*cn  rendre  toute 
d6formation  k  peu  pr^s  impossible.  II  faut  donc  6viter,  Ji  moins 
d*obIigation  absolue,  Temploi  de  Tarc  retrousse  qui  comporte 
des  d6versements  quand  la  charge  n'est  pas  uniformement  re- 
partie ;  le  bois  ne  doit  pas  ^tre  m6nag6  et  Tobliquit^  des  contre- 
fiches  doit  6tre  r6duite  au  minimum,  sous  peine  de  s'exposer  & 
des  dislocations  se  manifestant  k  Texterieur  par  des  joints  ou- 
verts  et  des  voussoirs  6pauifr6s.  En  outre,  il  est  n6cessaire  de 
relier  les  fermes  enlr'elles  avec  le  plus  grand  soin,  et  de  les 
rendreparfaitementsolidairesau  moyen  d'un  contreventcment 
dnergique  forme  depieces  massivesdirig^es  normalementaux 
plans  de  t^te  de  la  voute. 

Nous  donnons  ci-contro  los  dessins  d*un  cintre  de  ce  gcnre: 

Les  couchis  sont  dispos6s  suivant  les  g6neratrices  horizon- 
tales  du  cylindre  oblique  d'intrados,  et  Ton  a  soin  qu*ils  soient 
jointifs pour  former  une  surface  continue  sur  laquelle  on  puisse 
tracer  les  lignes  de  joinls  de  Tappareil  de  la  voute,  seul  moyen 
d'assurer  la  pose  parfaitemeut  correcle  des  voussoirs. 

Dans  Ics  voutes  biaises  convergentes  etlesvoutes  degrande 
Iongueur(T.  I,  pages  306  et  suivantes),  il  convient  d'atlribuer 
aux^  plans  dcs  fcrmes  successives  la  m6me  convergence  que 
celle  de  la  voiltc,  dc  faQon  qu'ils  coincident  avecles  plans  des 
sections  transversales  consid6r6cs  dans  Tappareil  de  la  douelle. 
Lorsqu'une  tMe  biaise  est  suivie  d'un  appareil  droit,  il  faut 
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pour  la  pariie  de  la  voiile  qui  correspoud  k  ce  dernier,  disposer 
les  fermes  normalenneDi  au  berceau  ei  pe  recQurir  aux  fermes 
obJiques  que  pour  les  i^ies  seulemeni. 
:  II  ne  paraii  pas-n^cessaire  de  r6p6ier  ici  ce  qui  a  6i6  dit  dans 
le  premier  volume  relativemenl  aux  diverses  sories  de  voiiies 
biaises  ;  les  cinires  k  employer  deriveni  ioujours,  en  definitive^ 
de  ceux  des  voiiies  droiies  de  m&me  ouverture,  ei  l^s  divers 
typesenusage  y  soni  egalemeni  applicables.  II  eside  principe, 
en  ouire,  que  les  fermes  doiveni  toujours  etre  pos6es  verli- 
calemeni,  mSme  pour  les  vouies  en  peuie  ou  k  idies  inclin^es- 

•  -  '  -  * 

Nous  lerminerons  ceiie  ^iude  g^nSrale  des  cinires  par  quel- 
ques  obser vaiions  sommaires  concernani  les  deformaiions  tou- 
jours  kcraindre  pour  ces  sories  d'ouvrages. 

Le  iassemeni  d'une  voiite  sur  cintre,qu'il  esi  d  usage  de  mesu- 
rer  d'apres  la  quaniit^  doni  la  clef  s'edt  abaissee,  r^sulio  de  la 
d^formatioxi  de  la  charpente  qui  la  supporie  ei  d^pend  de  cir- 
coustances  muliiples  et  assez  cpmplexes.  Cet  abaissement  est 
en  proporiion  du  iravail  k  la  compression  que  les  bois  oni  ^ 
subir  et  en  raison  inverse  du  coeffioienl  d'6Iafiiicii6  de  ceux- 
ci ;  il  varie  avec  la  pori^e,  la  hauieur  et  les  disposiiions  d'en- 
semble  de  Tossaiure  du  cinire,  avec  la  perfection  iheorique  et 
praiique  plus  ou  moins  grande  des  assemblages,.  lo  choix  des 
mai^riaux  ei  le  soin  avec  lequel  ils  soni  mis  en  ceuvre,  la  hau- 
ieur  des  supporis  veriicaux^ la  compressibilii^  du  sol,  enfin  avec 
le  mode  d'ex6culion  de  la  voiiie. 

;  Ce  simple  enonce  doit  suffire  pour  faire  comprendre  a  quel 
poini  il  serait  difficile  d'^lablir  une  formule  pour  calculer  k  Ta-  ^ 

vance  le  iassement  k  la  clef  qu^eprouvera  une  voikie  en  cons- 
truciion. 

On  peui  touiefois  6valuer  le  minimum  de  ce  iassement  pour 
un  cintre  deiermin^,  en  supposani  ['ex6cuiion  de  ce  dernier  ' 

en  quelque  sorle  parfaiie  sous  ious  les  rapporis.  Les  m^thodes  | 

de  calcul  expos^es  dans  les  paragraphes  qui  voni  suivre  don- 
neroni  k  cei  ^gard  iouies  les  indicaiions  n^cessaires,  Iorsqu'il 
s'agira  de  cinlres  fixes  oii  la  clef  de  la  voiite  esi  generalemeni 
suppori^e  par  des  conirefiches  obliques  appuy6es  sur  des  sup* 
poris  verticaux.  On  peui  dans  ce  cas  6valuer,  avec  une  exacti-* 
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fjide  probable  assez  grande,  la  fl^che  d^abaissemenl;  de  la  char- 
pente  et  cette  recherche  n'offre  en  r^alitd  aucune  difficult^  s6- 
rieuse. 

Avec  les  cintres  relrou3s6s  il  en  est  tout  autrement ;  le  pro- 
hlhme  se  complique  k  tel  point  que,  m^me  en  s'imposant  des 
calculs  fort  longs  et  des  plus  srdus,  on  ne  parviendrait  pas  k  un 
r^sultat  m6ritant  quelque  confiance^  m^me  a  titre  de  simple 
approximation. 

Nous  voudrions  cependant,  avec 
M.  R6sal,  pouvoir  mettre  en  avant 
line  formule  susceptibte,  bien  que 
tout-^-fait  empirique,  de  fournir  des 

*» J    indications    de    quelque   utilit6,    et 

peut-fetre  m^me  aussi  rapproch^e  de 
la  v6rit6  que  celles  k  attendre  d'6tudes  beaucoup  plus  labo- 
rieuses. 

Soient : 
L    la  port^e  du   cintre  retrouss6,  mesur^e  entre   ses  deux 

appuis  ; 
l      la  longueur  de  la  contrefiche  consid6r6e,  aboutissant  h  la 

clef ; 
h     la  distance  verticale  entre  les  deux  membrures  ou  semelles 

du  cintre  ; 
R    le  travail  k  la  compression,  exprim6  en  kilogrammes  par 

centimfetre  carr6,  qu'on  fait  subir  au  bois  ; 
/     la  fleche  d*abaissement  exprim^e  en  mMres,  k  pr^voir  k  la 

clef  et  devant  provenir  du  cintre. 
•   D*aprfes  M.  R6sal  on  poun^ait  admettre,  entre  ces  diverses 
quantil6s,  la  relation  suivante  : 

'      35.000     ^  h* 

Cette  formule  ne  peut  convenir,  bien  entendu,  que  pour  des 
cintres  d'un  type  parfaitement  ralionnel  ;  ses  indications  se- 
raient  icoup  siirbien  au-dessousde  la  r6alit6  si  Ton  voulaiten 
faire  rapplicalion  k  ces  cintres  d6fectueux  beaucoup  trop  en 
usage  dont  nous  avons  parI6,  dans  la  compoaition  desquels  on 
a  omis  Tun  des  6I6ments  les  plus  n^cessaires,  les  tirants. 
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En  admeltant  pour  R  une  valeur  de  75  kilogrammes  par  ceQ< 
timMre  carr^,  la  formule  devient : 


5.000 /t« 


Lorsque  la  contreiiche  de  clefast  verticale,  on  ai=h  etpar 
suite : 

'"35.000  h 

S.OOOA 

^=— • 

Cctte  formule,  nous  le  rSp^tons,  ne  saurait  avoir  theorique- 
ment  qu'une  valeur  tres  restreinte  ;  mais  les  indications  k  en 
retirer  ne  pr^senteront  d'inconvenients  dans  aucun  cas,  et 
pourront  au  contraire  avoir  quelque  utilite. 
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Calculs  &  faire  pour  d^terminer  les  dimensions  des  diverses  pi6ces  d'uQ  cintre ; 
n6cessit6  de  d^terminer  d'abord  la  partie  de  son  poids  qu'une  votiUi  en 
constniction  lui  transmet.  —  Charge  par  unit^  do  longtteur,  mesur^e  soit 
suivant  la  courbe  d'intrados,  soit  suivant  la  projection  de  cette  courbe  sur 
rhorizontale ;  distinction  entre  les  diverses  parties  de  la  voClte  suivantles 
angles  faits  par  lcs  joints  avec  la  verticalc  ;  limites  ^  consid^rer.  —  Pomiules 
propos^es  pour  le  calcul  de  la  charge  en  un  point  quelconque  de  I'intrados« 

—  Proc6d6  pratlque  pour  mesurcr  cette  charge  graphiquement.  —  Pression 
normale  exerc^e  par  une  voCite  sur  son  cintre ;  formule  de  M.  36journ6.  — 
D6monstration  dcs  formules  pr^c^demment  propos6es.  —  Tableau  coniparatif 
dcs  valeurs  numdTiques  resultant  de  l'appIication  de  ces  diverses  formules. 

—  Calcul  de  la  charge  minimum  port<^e  par  un  cintre ;  formules  k  appliqucr. 

—  Limite  jusqu'd  laquellc  une  vodte  pcut  ^lrc  construite  sans  cintre  ;  deter- 
mination  graphique  de  cette  limile ;  proced6s  des  constructeurs  byzantins. 

—  Vo(ites  ontidrement  construites  sans  cintrage.  —  Charges  porttes  par 
chacune  des  fermes  d'un  cintre,  sur  les  divers  points  du  pourtour  ;  courbe 
flgurative  dc  ces  charges. 


II  sera  toujours  ais6,en  prenant  pour  modfeles  des  ouvrages 
de]k  ex6cul6s,  d'esquisser  les  dispositions  fi^Sn^rales  d\in  cin« 
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trc  suivant  rouverture  et  la  courbe  cfintrados  de  la  vo&te  k 
construire ;  mais^  cela  fait^  il  faudra  se  rendre  exactement 
compte  de  la  charge  que  ce  cintre  doit  supporter  et  des  di-* 
mensions  &  donner  &  chacune  des  pieces  qui  le  composent^ 
pour  en  meltre  les  conditions  de  r^sistance  en  rapport  avec 
les  efforts  auxquels  ces  pifeces  auront  h,  r^sister. 

Une  semblable  ^tude  rentre  dans  la  partie  malhematique  du 
prdsent  traitd  de  construction  des  ponts,  et  aurait  peut-6tre  dii 
prendre  place  dans  son  premier  volume ;  la  r^daction  en  reve- 
nait  de  droit,  dans  tous  les  cas,  &  notre  collaborateur,  M.  R^- 
sal,  qui  a  bien  voulu  en  effet  nous  en  foumir  tous  les  616- 
ments,  afin  qu^ii  y  ait  sous  ce  rapport  uniformit6  complfete 
enlre  le  premier  et  le  second  volume  *. 

Nous  chercherons  d'abord  quelle  est  la  portion  de  son  poids 
qu'une  voiHte  en  construction  transmet  ^  son  cintre. 


/^.     ^^ 


Soit  ABCD  une  parlie  de  voClle  comprise  entre  deux  plans 
de  joints  AD  et  BC,  normaux  &  Tintrados  AB,  dont  la  largeur 
mesuree  suivant  une  gen^ratrice  de  la  douelle  normalement 
aux  plans  de  t6te  est  de  i^. 

Nous  supposons  les  arcs  AB  et  DC  d'assez  faible  longueur 
pour  pouvoir  6tre  consid6r6s  comme  des  lignes  droites. 

Designons  par  iz  le  poids  du  metre  cube  de  magonnerie,  par 

1.  Ce  paragraphe  el  celui  qui  suit  sont  extraits  presque  textuellement  d*uQ 
travail  tr^s  complet  sur  cette  question  des  cintres,  que  M.  Resal  a  eu  l'obli- 
geance  de  mettre  u  notre  entiere  disposition,  et  auquel  nous  avons  dej&  fait 
de  tr^s  larges  emprunts  pour  la  r^daction  du  pr6cedeat  paragraphe. 


/* 
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/  la  longueur  AB  du  massif  mesur^e  suivant  la  courbe  d^intra* 
do3>  par  c  T^paisseur  moyenne.  de  ce  m6me  massif  mesur^ 
suivant  la  direction  du  rayon  de  courbure  de  Tintrados  au  roi- 
lieu  de  AB,  par  p  la  longueur  de  ce  rayon.de  courbure,  par  oi 
Fangle  que  ce  dernier  rayon  fait  avec  la  verticale^  lequeL  est 
^gal  k  celui  du  cdt^  AB  avec  le  plan  horizontal. 
:  La  longueur  moyenne  du  massif  ABCD  entre  les  deux  faces 

AD  et  BC  sera  repr^sentee  par  /  ( 1  +~  J  et  son  poids  par 


Texpression  tc/c  ( 1  +  —  j . 


n  s*agit  de  calculer  quelle  est  la  fraction  de  ce  poids  que 
supportera  la  zone  du  cinlre  situee  au  droit  de  AB  et  ayant, 
eomme  la  portion  de  yoiiie  consid^r^e,  une  longueur  d*un 
mfetre  mesur^e  normalement  au  plan  ABCD. 

Supposons  le  massif  ABCD  entierement  separ6  du  reste  de 
la  voMe,  les  joints  AD  et  BCetant  vides ;  dans  ces  conditions, 
le  cintre  porlera  6videmment  le  poids  total  du  massif  de  ma- 

Qonnerie,  c'est-k-dire  ?^/c  ( 1 4-  r- )•  ^ 

Mais  il  faut,  pour  que  le  massif  ainsi  isol^  reste  en  equili- 
bre,  que  son  plan  de  contact  avec  le  cinlre  fasse  avec  rhorizon 
un  angle  a  inf^rieur  a  Tangle  de  glissement  <p  de  la  maQon- 
nerie  sur  le  bois,  sans  quoi  le  frottement  serait  impuissant  k 
le  maintenir  et  il  se*d6placerait  en  glissant  dans  le  sens  de  B 
vers  A. 

M.  S6journ6,  dans  le  mSmoire  d6jicit6  *,rendcompte  d'es- 
sais  qu'il  a  faits  en  vue  de  d6terminer  pour  diffi^rentes  sortes 
de  mat^riaux,  bois  et  pierres,  Tangle  de  glissement  tf ;  il  en 
d^duit  que  cet  angle,  toujours  inf6rieur  k  45%  peut  varier  de 
25*  k  W  avec  une  valeur  moyenne  de  36®30'. 

On  doit  admettre  que  toute  la  portion  d'une  voiite  comprise 
enlre  la  clef,  oii  Ton  a  a=o,  et  le  joint  dont  rinclinaison  par 
rapporl  k  la  verticale  est  6gale  k  Tangle  de  glissement  ^,  peut 
Mre  construite  soit  par  troncjons  isol6s,  soit  en  posant  les 
voussoirs  k  sec,  rfeglant  leur  espacement  k .  Taide  de  cales  en 

1.  Anruiles  des  ponU  ei  chaussdes  de  1886;  2«  semestre,  page  507, 
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bois  et  remplissant  les  joiats  apr^s  coup.  Dans  de  semblables 
conditiona,  il  est  bien  6videnl  qu'entre  les  liinites  indiqii^es 
une  zdne  quelconque  du  cintre  porte  la  lotalitd  du  poids  de  la 
portiou  de  vollte  qui  lui  correspond. 

Ea  d'autreB  termes,  le  poids  portS  parles  coucbis  est  reprd- 

sentfi  par  rcxpresaion  n/cll+^j  depuis  la  clef  jusqo'au 

joint  dont  l'inclinaison  par  rapport  k  la  verticale  varie,  suivant  . 

les  cas,  de  25'  k  44",  sans  jamais  dfipasser  45'.  Cette  expres- 

sion  est  donc  celle  du  masimuiu  de  la  cbarge,  dans  les  condi- 

tioiis  les  plus  defavorables,  entre  les  limite-s  a.  =  oetx  =  45** 
Ed  debors  de  ces  liroites,  poiir  les  joiats  oti  Von  a>.(p,  le 

massif  ABCD  ee  dSptacerait  sur  le  cintre  8'il  n'^tait  pas  main- ' 
tenu  en  ptace  par  la  maQonnerie  ini6- 
Q  rieure  de  ia  voflte,  pr^alablemeal  ex6- 

cutSe  depuis  la  naissance  jusqu'au  joint 
AD.  Par  cons^quent,  k  parlir  des  iiais- 
sances,  il  y  a  n^cessit^  de  ne  pnser 
chaquc  voussoir  qu'aprfea  avoir  d'abord 

D  es^cut6  le  massif  infSrieur  qui  doit  lui 

4  servir  d'appui.  Dans  ces  conditions,  le 

poids  P  de  la  portion  dc  voaie  ABCD 

se  divise  en  deux  composantes  :  Tune, 

F,  appiiqu6e  sur  la  face  AB  et  portaiit 

sur  les  couchis,  la  seconde,  S,  appliquee  sur  la  face  AD  et 

agissant  surle  massif  inf^rieur. 
On  peut  admettre,  sans  trop  8'6carter  de  la  verit6,  que  les 

forces  F  et  S  sont  verticales ;  qiiant  h  leur  valeur,  le  rapport 

F 

—  sera  d'autant  plus  faible  que  l'angte  a.  sera  plus  grand.  En 

eSet,  1a  pression  normale,  c'est-&-dire  la  composante  de  S  sui- 
vant  uno  perpendiculaire  au  plan  AD,  peut  d6veloppcr  sur  le 
joint  une  force  tangentielle  dont  le  maximum  d^pend  du  coef- 
ficient  de  frottement  de  la  pierre  et  du  mortier;  en  d^signant 
par  <p'  l'angle  de  glissement  dcs  deux  matieres  Tune  sur  Tau- 
tre,  ce  maximum  sera  tang.  ^' ;  en  cas  de  suppression  com- 
pl^te  du  cintre,  cette  force  tangentielle  pourrait  suflire,  dans 
eertaioes  limites,  pour  maintenir  le  voussoir  en  place  et  Tem- 


^ 
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p^cher  de  glisser  dc  D  vorg  A  pour  lomber  a  l'inlerieur  de  la 
vo{lte  ;  il  faudrait  pour  cela  que  rangle  d'inclinaison  de  AD 
par  rappbrtkrhorizontale,  c'e8t-k-dire  90"* — ot  fot  6gal  ou  infe- 
rieur  k  ff. 

II  serait  possible  de  construire  la  voiite  sans  cintre  depuis 
les  naissaoces  Jusqu'aux  joints  dont  rindinaison  par  rapport  a 
ta  yertieale  esi  igale  k  90^-^  ff\.  chaque  voussoir  ^tant  jusqu'& 
eeCle  fiaile  oHmleiiii  e&  equiltbre  par  son  frottemenl  snr  le 
mortfer  Ai  jmA  iofferieiir. 

M.  Sejourn6,  d'apr&s  les  eiqpirieMea  aaz%Mtleeil  a  proc^de, 
estime  que  Tangle  ^ '  peut  varier  de  25^  k  9tr  «¥eo  one  valeur 
moyenne  de  37^  sans  jamais  descendre  au^dessoiis  de  SSTM'. 
11  convient  de  remarquer  quc  <p'  ne  saurait  d^passer  40*  asrac 
un  mortier  mou ;  dans  toutes  les  expdriences  oxx  Ton  a  trouve 
une  valeur  plus  forte,  cela  provenait  sans  nul  doute  de  ce  que 
le  mortier  ayant  d6jk,  en  partie,  fait  prise,  la  r6sistance  au 
glissement  se  trouvait  augment^e  de  radh^rence  du  mortier 
sur  la  pierre  ou  de  sa  cohdsion  propre,  le  glissement  de  la  sur- 
face  rugueuse  du  voussoir  ne  pouvant  s'efFectuer  sans  donner 
lieu  k  la  d^sagr6gation,  sur  une  certaine  profondeQr,  de  la 
couche  de  mortier^dans  laquelle  les  asp^ritds  de  la  pierre  taa- 
cent  des  sillons. 

En  resum^,  au-dessous  du  joint  pour  lequel  on  a  a=9,  le 
cintre  ne  porte  plus  la  totalit^  du  poids  de  la  maQonnerie  et 
la  fraction  qui  lui  en  est  transmise  va  en  diminuant  k  mesure 
que  oc  augmente,  (p  6tant  toujours  pluspetit  que  45^. 

Th^oriquement,  cette  fraction  devrait  etre  nulle  k  partir  du 
point  oii  a  devient  6gal  a  90**  —  cp',  c^esl-a-dlre,  dans  les  cir- 
constances  les  plus  d^favorahles,  k  parlir  du  joint  qui  fait  avec 
la  verticale  un  angle  de  67^30%  puisque,  d^apr^s  les  espe- 
riences  de  M.  S^journd,  la  valeur  de  ^ '  ne  descend  jamais  au^ 
dessous  de  ii^^W. 

Toutefois,  dans  la  pratique,il  y  a  lieu  de  prdvoir  quechaque 
voussoir,  au  moment  de  la  pose,  sera  presse  k  la  fa<;on  d'un 
coin  par  le  maillet  du  maQon,  entre  le  joint  inf^rieur  et  les 
couchis,  pour  ^pouser  la  forme  exacte  de  la  surface  extirieure  ^ 

du  cintreet  que  celui-ci,  bien  que  son  rdle  pour  cette  partie  de 
la  voiite  se  r^duise  apeu  prfes  a  celui  d  un  gabarit,  devraavoir 
la  solidite  n^cessaire  pour  r^sister  a  cet  effort. 
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Nous  admcUrons  donc  que,  bien  qu'elle  soit  extrememont 
faible  dfes  qu'on  a  cl^&TW,  la  pression  exerc6e  par  une 
voMe  contre  son  cintre  ne  devient  r^ellement  nulle  que  pour 
le  joint  lK)rizonlal  correspondaht  k  a=90%'  et  nous  propose- 
rons  de  la  representer  entre  les  limitcs  90  >  oc  <  45*  par  rex- 

pression  w/c  (*  +5")  colg.  a,  suffisamment  exacte  dans  lapra- 

tique,  et  dont  nous  dounerons  plus  loin  la  justification,  en 

nous    occupant    de    ddlerminer   la 

G  pression    normale    exerc6e    mast  te 

>^\  cintre. 

y  ^\By       ^^^^  effectucr  1«  eaSmh  de  stabi- 

^  y  A        lit6  d'un  cintre,  il  fkut  d'abord  re- 

chercbeTy  poar  un  certain  nombre  de 
pavnl0  choisis  sur  rintrados,  quelle 
e9t  la  valeur  de  la  charge  verticale 
provcnant  de  la  voute,  par  m^lre  de 
longueur,  mesuree  soit  sur  Tintra- 
dos  suivant  AB,  soit  horizonlalement  suivant  AH. 

£n  supposant  AH  =  1 ,  et  reprSsentant,  comme  plus  haut, 

i 
la  longueur  AB  par  /,  on  aura  /  == et  il  faudra  alors,  sui- 

vant  le  sens  dans  lequel  on  consid^rera  Tunitd  de  longueur^ 
remplacer  /,  dans  Texpression  ci-dessus  de  la  charge,  soit  par  l , 

soit  par . 

^      cos « 

En  d^signant  par  : 

F  la  charge  verticalc,  par  unit6  de  longueur  mesuree  sur  le 
cintre,  entre  les  limites  0  <  a  <  45** ; 

F'  la  meme  charge,  entre  les  limites  45"  <  a  <  90" ; 

G  la  charge  verlicale,  par  unil^  de  longueur  mesur^e  hori- 
zontalement,  entre  les  limites  0  <  a  <  45" ; 

G'  la  meme  charge,  entre  les  limites  45"  <  a  <  90", 

on  obtient,  par  la  subslitution  de  /  =  1  et  de  /= ,  les 

'^  cos  a 

quatre  expressions  suivantes  : 


'1 
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Ces  deux  dernifereS  espressions  comportent  une  interprfla- 
tion  gdom^trique  pr^aentant  quelque  utiHt^  pratique,  parce 
qu'elle8  permettenl  d'obtenir  de  uuite,  sans  calcul,  les  yaleuFS 
de  G  et  G'  au  moyen  de  mesures  prises  sur  la  coupe  transver- 
sale  de  la  vo6te. 

Soient  AB  et  CO  des  portions 

de  riatrados  el  de  rextrados  de  la 

vofite  que  le  cintre  doit  [lorter,  et 

"      MN  rfipaisseur  oormaJe  reprfisen- 

t^e    par  c  dans    les  expressions 

Tj  ci-dessus  de  G  et  G'.  Meuons  par 

le  point  M  une  ligne  horizontale 

^  et  une  ligne  verticale  rencontrant, 

la  prerqifere  en  Q,  la  scconde  en  P,  Textrados  de  la  voi!tte  que 

Ton  peut,  sans  erreur  appr^ciable,  consid6rer  comme  rectili- 

gne  entre  les  points  P  et  Q. 

-    En  substituant  k  QP  une  parallfele  k  AB',  ce  qui  ne  modifiera 
pas  sensiblement  les  longueurs  QM  et  PM,  on  aura  : 

OH  =  ^  ,  PM  =-^ 

Bin  M  cos  c< 

d'oii  :  pour        «<45«....  G  =  «  A  +  ^)  XPM 
et  pour  «  >  48». . . .  G'  =  ff  (i  + 1 W  QM. 


s'^carte  peu  de  la  valeur  —  et  peut  £tre  nigWgi  devant  ruoiti 

(voir  Tome  I,  page  359  et  suivantes).  L'importance  de  rerreor 
ainsi  commise  ne  d^passe  pas  celle  r^soltant  de  rincertituder 
danslaquelle  on  eat  toujours,  relativement  au  poids  exact  du 
mfetre  cube  de  ma^onnerie,  de  sorte  qu'e)le  ne  saurait  pr^sen- 
ter  d'iDconv^nient  sdrieux. 
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Cetie  simplification  ^lani  admise,  les  formulos  precedentes 
dcvienneni : 

G  =  7rXPM  et  G'  =  7rXQM, 

ou  bien 

c  r' 

-  =  P»I,  -=QM. 

D'oii  la  regle  pratique  suivanle  : 

En  prenant  pour  unitd  le  poids  du  metre  cube  de  maconnC' 
rie,  comme  il  convient  toujoui*s  de  lo  faire  pour  simplifier  les 
operations  numdriqucs,  la  chargo  parunitddc  longueur  hori- 
zontale  transtnise  aux  couchis  est  representee,  pour  un  point 
quelconque  du  cintre  situe  au-dessus  du  joint  incline  k  45% 
par  ]a  distance  verticale  de  cc  point  a  lacourbo  d'exlrados  de 
la  votite,  et  pour  un  point  siiud  au-dcssous  de  ce  m^me  joint, 
par  la  distance  horizontale  de  ce  point  egalement  a  la  courbe 
d'exlrados. 

II  suffira  donc,  apres  avoir  marqu6  sur  la  courbe  d*in(rados 
les  points  pour  lesquels  on  desire  connaitre  G  ou  G',  d^cfiFcc- 
iuer  un  simple  mesurage  sur  la  coupe  de  la  voAlc  pour  avoir  la 
valeur  cherch6e. 

Si  Ton  jugeait  devoir  effectuer  le  calcul,  au  lieu  de  recourir 
a  ce  proced^  expeditif,  les  valeurs  de  F,  F',  G  et  G'  seraient 
ais6ment  obteuues,  pour  les  diSerentes  valeurs  de  Tangle  a,  au 
moyen  du  tableau  qu'on  irouvera  plus  loin  (page  5S7), 

Nous  venons  de  nous  occuper  dcs  charges  verticales  trans- 
mises  par  les  vofiles  a  leurs  cinires ;  il  imporle  de  detcrminer 
egalemcnt  la  pression  normale  qu'un  cintre  supporlc  en  un 
point  quelconque  de  son  perim&lre  cxtirieur. 

Cette  question  a  6t6  iraii^e  avec  un  cerlain  ddveloppement 
par  M.  S^journ^,  dans  le  remarquable  mdmoire  que  nous  ci- 
tions  encore  tout  &  rheure.  *  Pour  le  cinire  d  contrefiches  ra- 
diales,  dont  il  s'est  plus  particulieremeni  occup^,  M.  S^journe 
avait  besoin  de  connaltre,  non  pas  la  fraction  du  poids  de  la 

i.  Annales  des  ponls  et  chaussSes,  1886;  ^«  semeslre,  pagc  503  el  sui- 
vaiites. 
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votite  port^e  par  le  cintre,  mais  la  composaDte  de  celte  cfaarge 
dirig6e  suivanl  le  rayon  de  courbure  de  l'inlrados  en  un  point 
d^termin^,  c'e8t-i-dire  suivant  Taxe  de  la  contrefiche  radiale 
aboutissant  &  ce  mfeme  point.  Cest  6.  cette  composante  qu'il 
donne  le  nom  de  pression  normale ;  11  en  obtient  la  valeur,  en- 
tre  les  limites  a=  oet  «  =  90",  au  moyen  de  laformule  uni- 
que  : 


N  =  TC  ( 1  + 


,7)V^ 


Cette  pressioQ  nonnale  N  est  cclle  qui  correspODd  h.  la 
charge  transmise  par  la  vo6te  par  unitS  de  longueur  mesurSe 
sur  le  cintre. 

En  n^gligeant,  comme  Ta  proposS  6galement  H.  Rdsal,  le 

rapport  r-,  la  formule  devient : 


N  =  TC  y/co 


et  c'est  ainsi  simplifi^e  que  M.  Sdjoum^  en  a  fait  usage  pour 
les  diverses  voCttes  dont  il  avait  k  calculer  les  cintres. 

Pour  des  valeurs  de  a  comprises  entre  0  et  45",  les  r^ultats 

ainsi  obtenus  dif[%rent  fort  peu  de  ceux  que  Ton  d^duit  des 

Q  formules  de  M.  R^sal ;  &  parlir  de  45' 

et  jusqu'(ia=  S^^SO'  Tficart  devieot  plus 

grand ;  le  rapport  entre  lcs  valeurs  cor- 

respondantes  s'^l^ve  jusqu'ii  {,4,  les 

chiffres  les  plus  forts  ^tant  toujours 

^  ceuz  calcul^s  parla  formule  de  M.  S^- 

journS. 

D  semble  que  sous   ce  rapport  les 

pressioDs  6va1u^es  d'apr&s  les  formutes 

de  M.R6sal  sont  celles  qui  se  rapprochent  le  plus  de  la  r£alit6. 

Elles  ont  kik  ^tablies  de  la  fa^on  suivante  : 

Soit  P  le  poids  du  tronQon  dc  voflle  ABCD;  la  composanle 

normale  au  cintre  est  P  cos  a.  La  force  taDgentielle  qui  corres- 

pondrait,  sur  le  cintre,  &  cette  composante  normale,  serait 

PcoSfttang^  et  repr^senterait  la  projection  sur  AB  d'une 
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force  verticale  dont  rexpression  serait  P  — -, — —.  La  com- 

'^  sin « 

posante  de  cette  dernifere  force,  normalement  k  AB,  serait 

P  tang  <p  -: —  =  P  tang  «p  cotg  a  cos  a.   En  attribuant  k  <p  sa 

valeur  limite  de  45%  pour  laquelle  tang  <p  =  l,  on  trouve  fina- 
lement  N  =  cotg  a  cos  a. 

Sans  fetre  absolument  rigoureux,Ie  raisonnement  se  rappro- 
che  assez  de  Texactitude  pourque  la  formule  ainsi  obtenue  soit 
acceptable ;  et  elle  donne  forc^ment,  du  reste,  une  limite  su- 
p^rieure  de  la  charge  du  cintre. 

£n  appliquant,  en  effet,  le  m^me  mode  de  calcul  a  la  d^ter- 
mination  de  la  fraction  du  poids  P  transmise  au  joint  AD,  on 

trouve  qu'elle  doit  Mre  reprdsent^e  par  P  tang  tf  ;  d'autre 

part,  elle  est  6gale  k  la  diffigrence  entre  la  force  P  et  la  compo- 
sante  P  tang  9  cotg  a  cos  a,  condition  qu'on  peut  6crire  do  la 
fa^on  suivante : 


_      ^/  cosa  sina\ 

P  =  P(tangy-^4-tangf ) 

\  sina  cosa/ 


Comme  il  s'agit  de  trouver,  k  d^faut  de  valeurs  rigoureuse- 
ment  exactes,  des  valeurs  limites  suffisamment  rapproch^es  de 
la  r6alit6,  on  peut,  comme  on  Ta  cxpliqu6  plus  haut,  so  don- 
ner  tang  <p  =  1  et  prendre  de  mdme  tang  <p'=0,50,  qui  est  la 
valeur  correspondant  k  Tangle  <p'  =  27**. 

Le  second  membre  de  T^quation  pr6c6dente  devient  ainsi : 

_ /cosa       sina  \      _      2co8'a  +  sin*a      ^      4+cos'a 
P(  — 4-;;^ )=:PX     ^  .       =PX 


dna  \ 

)=PX 

cosa/ 


\sina      2cosa/  2sinacosa  sin^a 

Le  facleur  qui  multiplie  P  6tantplus  grand  que  Tunit^,  il  en 

resulte  que  les  expressions  P  tang  9  -: —  et  P  tang  cp' ,  6ta- 

blies  d'apr^s  le  m6me  principe,  donnent  Tune  et  rautre  des 
valeurs  trop  6lev6es,  puisque  leur  somme  est  superieure  k  la 
rdsultante  P  des  deux  forces. 

Pour  les  rectifier  et  obtenir  une  concordance  plus  satisfai- 
sante  avec  la  formule  de  M.  S^journ^^  il  suffirait  d'introduire, 
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cntrecerlaineslimiles,  un  coefficienl  num^riqiie  dans  la  valeur 
de  N  ci-dessus  et  d'admetire  les  deux  expressions  : 

N«;rteU4-~)cosa  pour  0<a<52030' 

« 

N'  =  4,3tr/cM  +  ^jcotgacosa       pour       bJoaO^^a^M» 

Dans  ces  conditions,  les  valdurs  obtenues  s'6carteraient  assez 
peu  les  unes  des  autrcs  pour  que  le  rapport  n'en  d^passM  pas 
1,1,  ct  les  difT^rences  pourraient  parfaiteroent  Hre  ndglig^es. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  les  difFerenles  valeurs  de 
Tangle  a,  la  valeur  num^rique  dcs  prcssions  excrcees  par  une 
voAte  sur  son  Chutre  par  unite  de  longucur  mcsuree  soit  sur  lc 
cintre  (F  et  F),  soit  suivant  une  Hgne  horizontale  (G  et  G'). 
Nous  y  pla^ons  ^galement  en  regard  les  valeurs  num^riques  de 
la  pression  normale  calculee  soit  d^apres  les  formules  de  M. 
R6sal  (N  et  N'),  soit  d  aprfes  celle  de  M.  Sejourn^  (N,). 

Les  diSerentes  colonnes  de  ce  tableau  se  rapportent  donc 
aux  expressions  suivantes : 

\         2p/  cos  a  \        2p/ 

G'  =  trc(l+f)-7^;  F'  =  7rc(l+i.)cotga; 

\        2p/  sin  a  \        2p/      ^ 

Formules  R6saL : 

N  =  TTC  (1  +  —  1  cos  a  :  N'  =  TTC  ( 1  -j-  --  j  col^  acos  a ; 

Formule  unique  Sejourne  : 


N.=^c(l+^)v/cos^a 


Le  tableau  est  divise  en  deux  parties  correspondant  aux  va* 
leurs  de  a  comprises,  d'une  part,  entre  0*  et  45^,  d'autre  part 
cntre  iS®  et  90^ 

Entre  a=67°  ct  a  =  90%  M.  S6journe  suppose  la  pression 
normale  r6duite  k  0,  tandis  que  nous  avons  admis  qu'eUe 
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eoQsorve  cncoro  unc  ccrtainc  valoup  au  moment  dc  la  posc^ 
pour  ne  devenir  r^oUcmenl  nuUo  quc  lorsquc  a  atteint  90^, 

T«Ue«tt  &um4riqtte  pour  le  oalottl  des  pretsio&s  exeroiea 

par  tttto  YoMe  sttr  son  ointre. 


Aoglo 

a 


0« 

3 

4  30 

6 

7  30 

9 
iO  30 
12 

13  30 
i5 

16  30 
18 

19  30 
21 

22  30 
24 

25  30 
27 

28  30 
30 

31  30 
33 

34  30 
36 

37  30 
39 

40  30 
4i 

43  30 
45 


Cbarges 
yerticalet 


O 


1.000 
1.000 
1.001 
i.003 
1.005 
1.009 
1.012 
1.017 
1.023 
1.029 
1.035 
1.043 
1.052 
1.060 
1.071 
1.082 
1.094 
1.107 
1.122 
1.137 
1.154 
1.172 
1.192 
1.213 
1.236 
1.261 
1.287 
1.312 
1.845 
1.379 
1.414 


1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 


Preisioas 
normales 


N 


1.000 
1.000 
0.999 
0.997 
0.995 
0.991 
0.988 
0.983 
0.978 
0.972 
0.966 
0.959 
0.951 
0.943 
0.934 
0.924 
0.914 
0.903 
0.891 
0.879 
0.866 
0.853 
0.839 
0.824 
0.809 
0.793 
0.777 
0.762 
0.743 
0.725 
0.707 


Kt 


1.000 
1.000 
0.999 
0.997 
0.995 
0.992 
0.989 
0.985 
0.980 
0.975 
0.969 
0.963 
0.956 
0.948 
0.940 
0.931 
0.921 
0.913 
0.899 
0.888 
0.875 
0.862 
0.848 
0.833 
0.818 
0.802 
0.785 
0.767 
0.748 
0.728 
0.707 


Angle 


45o 

460  30^ 
48 

49  30 
51 

52  30 
54 

55  30 
57 

58  30 
60 

61  30 
63 

64  30 
66 
67  30 

69 

70  30 
72 

73  30 
75 

76  30 
78 

79  30 
81 

82  30 
84 

85  30 
87 

88  30 
90 


Cbarget 
▼erticales 


G' 


1.414 
1.379 
1.345 
1.312 
1.287 
1.261 
1.236 
1.213 
1.192 
1.172 
1.154 
1.137 
1.122 
1.107 
1.094 
1.082 

1.071 
1.060 
1.052 
1.043 
1.035 
1.029 
1.023 
1.017 
1.012 
1.009 
1.005 
1.003 
l.OOi 
1.000 
1.000 


F' 


1.000 
0.949 
0.900 
0.854 
0.810 
0.767 
0.727 
0.687 
0.649 
0.613 
0.577 
0.543 
0.510 
0.477 
0.445 
0.414 

0.384 
0.354 
0.325 
0.297 
0.268 
0.240 
0.213 
0.186 
0.158 
0.132 
0.105 
0.079 
0.052 
0.026 
0.000 


Presaiona 
normalea 


hS/ 


0.707 
0.653 
0.602 
0.557 
0.510 
0.467 
0.427 
0.389 
0.354 
0.320 
0.289 
0.259 
0.212 
0.205 
0.180 
0.159 

0.138 
0.118 
0.100 
0.084 
0.069 
0.056 
0.044 
0.034 
0.025 
0.017 
0.011 
0.006 
0.003 
0.001 
0.000 


Ki 


0.707 
0.662 
0.662 
0.638 
0.612 
0.585 
0.556 
0.514 
0.498 
0.456 
0.417 
0.373 
0.323 
0.264 
0.187 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


mmi 


Dans  tout  ce  qui  pr^cfede,  on  s*est  propos^  de  calculer  une 
]imite  superieure  de  la  charge  d'un  cintre  en  se  pla^ant  dans 
les  conditions  les  plus  defavorables ;  ii  y  a  int^r^t  a  faire  le 
calcul  inverse,  c'est-2i-dire  k  reclierchcr  ]a  limite  au  dessous 
de  laquelle,  dans  les  conditions  egalement  Ics  plus  d^favora* 
bles,  la  chargc  du  cintrc  nc  peut  pas  descendre.  Ce  n'est  que 
de  cette  fa^on,  en  cfFel,  qu'en  cas  de  n6cessit6  d'empIoyer  des 
cinlrcs  aussi  6conomiquea  quc  possible,  on  en  pourrait  r^- 
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duire  les  dimensions  k  leur  minimum  sans  courir  trop  de 
danger. 

En  supposant,  comme  on  Ta  fait  plus  haut,  que  la  fraction 
de  la  charge  transmise  k  la  ma^onnerie  inf^rieure  soit  expri- 
mee  par  P  tang.  <f  tang.  a,  on  a  donn6  k  celte  fraction  une 
valeur  exag^ree,  de  sorte  que  la  charge  port6e  par  le  cintre 
est  certainement  plus  grande  que  P  (1  — tang.  <p'  lang.  a). 
£n  se  reportant  aux  notations"pr6c6dentes  et  d^signant  par  G| 
la  charge  verticale  par  unit^  de  longueur  horizontale,  par  F| 
la  charge  verticale  par  unit6  delongueur  mesur6e  sur  la  courbe 
d'intrados  et  par  N^  la  pression  normale,  on  obtient  les  nou- 
velles  formules  qui  suivent  pour  les  limites  inferieures  cher- 
ch^cs,  se  rapportant  k  des  valeurs  de  a  comprises  entre  0  et 
90«—  (p'  : 

\       2/9/  \<;osa  cosa        / 

F<  =  TTi?  H  +  ~  j  (i  —  tang  f'  tang  «^ 

N4=7rc(l+— j  (co8«  —  tangr'8ina] 

Quant  k  r^valualion  de  ces  m6mes  pressions  pour  des  va- 
leurs  de  a  comprises  entre  90°  —  9'  et  90^  on  peut  tris  bien 
admettre  que  ces  pressions  sont  6gales  kO. 

Avec  du  mortier  de  ciment  et  des  pierres  susceptibles  d'une 
grande  adhSrence,  c'est-&-dire  k  surfaces  rugueuses  et  d'une 
certaine  porosi^6,  M.  S6journ6  a  constatS  que  Tangle  cp'  peut 
s'elever  jusqu'&  90°,  de  sorte  que  dans  ces  conditions  les  va- 
leurs  de  G,,  F,  et  N,  seraient  nuUes  jusqu'k  la  clef  et  qu^on 
serait  a  mfeme  de  construire  la  voule  sans  cintre,  en  se  bor- 
nant  k  maintenir  quelque  temps  chaque  voussoir  en  place, 
au  moment  de  la  pose,  pour  remp6cher  de  glisser  sur  la  coa- 
che  de  mortier  encore  mou  qui  le  separe  du  voussoir  iaf6- 
rieur. 

En  rdalit^,  il  faudrait  en  outre  que  Tadh^rence  du  mortier 
et  de  la  pierre,  apr^s  prise  complete,  iiil  sufiisante  pour  6qui~ 
librer  le  moment  de  flexion  P  X^,  dft  au  porte  k  faux  de  la 
portion  de  voiite  ABCD  par  rapport  a  un  joint  quelconque  AD, 


§  n  -  GALCUL  DE  LA  CHARGE  SS9 

coadiUoD  qui  ne  saurait  se  rdaliser  dans  ta  pratique  dbs  que 
le  porte  k  faux  prend  une  cerlaiae  imporlance. 

p  Dans  tous  tes  cas,  mSrae  lorsque 

le  coeflicient  de    frottement    du 

morlier  sur  la  pierre  est  coasid^- 

n      rable,  la  pose  des  voussoirs  saos 

cintre  est  limit6e  au  joint  dont 

l'inclinaison  sur  rborizoatale  est 

suffisante  pour  que  !e  travail  ma- 

simum  k  rexteasion,  d^vetopp^ 

par  1e  porte  k  faus  sur  les  joiuts 

inf^rieurs,  soit  ^al  h  la  cohSsion  propre  du  mortier  ou  k  soa 

adh^rence  sur  la  pierre. 

La  valeur  de  celte  adhdrence  est  peu  connue  et  elle  est  sur- 
tout  tr^s  variable,  de  sorte  qu'il  serait  imprudent  de  trop 
compter  sur  elle.  Le  mieux,  daos  tous  les  cas,  si  foa  lieat  k 
construire  sans  dntre  une  partie  de  la  vo6te,  est  de  limiter 
celle-ci  k  un  joint  tel  que  la  verticale  passant  par  le  centre  de 
gravit^  d'ua  nombre  quelconque  de  voussoirs  consid^r^s,  k 
partir  et  au-deseus  de  ce  joiat,  cotnme  formaat  uu  massif  so- 
lidaire,  reste  k  fial^rieur  de  la  ma^onnerie  comme  le  montre 
la  figure  ci-dessous  et  ne  vienne  pas  reocontrer  la  surface  de 
rintrados. 


La  limite  cst  donc  atteinte  lorsque  cette  verticale  coincide 
avec  celle  £lev6e  par  le  point  M,  origine  de  la  courbe  d^intra- 
dos,  k  la  naissance  de  la  voilte. 


1 
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Pratiqucmenl,  co1&Fe\1eDlkdire  quu  la  constractJon  saos 
cintrc  doit  gtro  arrM^e  au  joint  AB  que  la  verlioale  MN  ren- 
contre  en  son  miHcu,  Au-delii  de  celle  limile,  pour  coDtiDuer 
le  m£me  travail  sans  impruileDce,  il  faudrait  recourir  k  Tarti- 
Bcc  sutvant. 


Soit  ABCD  un  trouQon  de  vo&te  en  porto  h  faux ;  11  est  6vi- 
dcnt  qu'en  m^nageant  dans  1e  massif  1e  paasage  d'un  tirant 
ST  de  forcc  suflisantc  ct  solidement  ancr^,  vcrs  1c  point  T, 
ou  pourra  ^quilibrer  1e  momcnt  du  poids  de  ABCO  par  rap- 
porl  k  TarMe  A ;  on  scra  donc  k  mfime  de  vontinuer  ainsi  la 
vodte  sans  danger  cl  dc  se  passer  dc  cinlre  ju8qu'au  point 
dont  rinclinaiaon  sur  1a  verticale  est  ^gale  i  90* — tf.  Le  mtoo 
but  serait  atteinl  au  moyen  d'une  contrelicbe  SW  pressaht 
contre  Tintrados  vcrs  lc  point  B  et  prcnant  son  point  d^appui 
soit  sur  la  moitii  opposee  de  1a  vofkte,  soil  sur  la  cul^e  qui 
hii  fail  suilc.  Selon  toutc  probabilitS,  commo  Ta  fait  obaerver 
M.  R^sal  (Tomc  I,  pag-e  197),  c'cst  de  cctto  fa^on  qu'onl  iH 
6tre  consfruites  ies  grandes  voftles  ogivales  du  pont  d'A1caa- 
tara,  pr^s  dc  Lisbonne  ;  il  scnible  que  dc  semblables  disposi- 
tions  pourraient  tr^s  bien  etre  admiaes  sans  danger,  toules  lea 
fois  que  r^tablissoment  dcs  cintros  exigcrait  dcs  depennes  ex- 
cessives. 

Lorsqu'au  licu  dc  construirc  unc  vo6te  avoc  toute  son  ^pais- 
scur  en  une  sculc  fois,  on  la  divisc  cn  rouleaux  que  Ton  ex£- 
cutc  succossivcment,  i)  cn  rdsulto  pour  le  cintre  un  all^gcment 
k  peu  pres  proportionne  au  nombre  do  rouleaux  s'ils  sont 
d'i(paisseur  ^gale,  puisqu'aprfes  1e  premier  rouleitu  d^v^,  ce< 
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lui-ci  sert  do  support  aux  suivants  {Stabilite  des  voi^tes, 
Tome  1,  page  209).  Ea  exdcutant  par  exemple  3  rouleaux,  on 

peut  admettre  que  la  charge  du  cintre  est  rSduite  des  -.  Pour 

les  voiites  de  trfes  grande  ouverture,  dont  rSpaisseur  doit  Alre 
consid^rable  et  le  poids  trfes  elev6,  ce  proc^d^  de  TexScution 
par  rouleaux  est  en  quelque  sorte  oblige,  pour  6viter  remploi 
des  cintres  exceptionneliement  robustes  et  coiiteux  qu'exige- 
rait  la  construction  en  une  seule  fois  de  la  voAte  avec  son 
^paisseur  entiferc. 

Les  cons6quences  de  cette  disposition,  au  point  dc  vue  des 
conditions  de  stabilite,  ont  6t6  6tudi6es  dans  1a  premiere  par- 
tie  de  ce  traite. 

Les  mortiers  ancicnnement  employ<?s  6tant  Irfes  peu  hy- 
drauliques,  quelques  conslnicteurs,  pour  ^tendre  la  limite 
jusqu'&  laquelle  les  voussoirs  pouvaient  fetre  poses,  sans  cin- 
tre,  ont  applique  le  moyen  suivant. 

Au  lieu  de  faire  tailler  les  joints  suivant 
des  plans  normaux  k  Tintrados,  ilsles  dis« 
posaient  commc  le  montre  la  figure  ci- 
eontre,  oix  AD  reprdsente  le  joint  normal 
et  AD'  le  jointtel  qu*on  Texecutait,  faisant 
avec  AD  un  angle  (o  qu'on  poussait  parfois 
jusqu'ii  20o. 

Ge  n'dtait  plus  seulement  jusqu'au  point  ou  Ton  avait 
a=^90o— 9',  mais  bion  jusqu'^  la  limite  a=90* — 9'— -co  que 
Ton  pouvait  continuer  la  pose  sans  craindre  de  voir  glisser 
le  dernier  voussoir  mis  en  place,  dans  le  sens  du  joint  infd- 
rieur. 

Pour  le  Pont-Rouge,  par  exemple,  en  Perse  (Tome  I,  fig. 
150  et  165),  c'est  de  cette  fa^on  quc  Ton  a  dA  proc^der;  la 
valeur  maxima  de  Tangle  a>  y  est  de  16^  et  la  voute  a  pu  ^tre 
montSe  sans  cintre  jusqu  a  la  limite  a  =  50^.  Afin  d'dviter  le 
danger  du  porte  k  faux,  les  constructeurs  ont  donn6  k  la  voAte, 
vers  ses  naissances,  une  6paisseur  excessive,de  telle  sorte  que 
rintrados  formo  comme  un  parement  courbe  de  la  cul6e  et 
que  la  ma^onnerie  cn  encorbellement  n'est  plus  qu'une  frac* 
tion  insignifianle  de  cellc  de  la  culee  elle-m6me.  Au-dela  de  la 
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limite  correspondaat  h  a=50%  on  a  dii  nicessairemeiit  recou- 
rir  a  Temploi  d'un  cintre,  mais  afin  d'en  r6duire  le  plus  pos- 
sible  les  dimensions,  on  a  commenc6  par  disposer  un  premier 
rouleau  n'ayant  que  T^paisseur  d'une  brique  pos6e  k  plat, 
comme  nous  Tavons  deja  explique  (page  77),  puis  la  voAte  a 
6te  continu^e  par  rouleaux  successifs  jusqu'k  son  ^paisseur 
complfete. 

Tout  en  ayant  8avaleurpropre,surtout  pour  lespays  comme 
la  Perse  06  Tabsence  k  peu  prfes  complfete  de  bois  de  char- 
pente  en  rendrait  Tadoption  presque  n^cessaire,  ce  proc6d6 
n'est  pas  a  recommander.  Les  rouleaux  de  trfes  faible  6pais- 
seur,  notamment,  peuvent  compromettre  la  solidaritd  des  di- 
verses  parties  de  la  voiile,  si  le  mortier  employ6  n'est  pas  de 
qualit6  assez  parfaite  pour  transformer  la  masse  entifere  en 
une  sorte  de  monolithe  ;  enfin  cette  faQon  de  faire  n*est  prati- 
cable  qu'avec  Temploi  exclusif  de  la  brique. 

En  outre,  Tobliquite  des  joints  par  rapport  k  rintrados 
choque  le  regard  et  donne  presque  toujours  aux  ouvrages  un 
aspect  d6fectueux. 

Les  constructeurs  Byzantins  semblent  avoir  pouss6  plus 
loin  encore  que  les  constructeurs  Persans  Tart  de  construire 
les  voMes  sans  cintrage ;  mais  seulement»  il  est  vrai,  pour 
les  voAtes  d'assez  faible  ouverture. 

Les  renseignements  qui  suivent  sont  emprunt^s  h  une  trfes 
int6ressante  note  publide  par  M.  Fing-^nieur  en  chef  Choisy,  k 
la  suite  d'une  mission  en  Orient.  * 

*  Le  proc^d6  semble  avoir  6td  d'abord  appliqu6  k  la  construc- 
tion  de  vo6tes  en  berceau,  appuydes  k  leurs  extr6mit6s  contre 
des  murs  plans.  Pour  commencer  la  vo6te  on  appliquait  k 
plat,  sur  le  mur  de  t6te,  un  premier  rang  de  briques  que  Ta- 
dh6rence  du  mortier  suffisait  pour  maintenir  en  place ;  on 
composait  ainsi  une  tranche  verticale  complfete  de  la  vodtey 
ayant  pour  6paisseur  celle  des  briques,  dans  laquelle  celles-ci 
figuraient  pos6es  de  champ  k  la  fa^on  de  voussoirs. 

1.  Note  sur  la  constructioQ  des  voOtes  sans  cintrage  pendant  la  p^riode 
Byzantine,  par  M.  Choisy,  ingenieur  des  Ponts  et  CIiauss6es.  Annales  de 
1876;  2e  semestre,  p.  439. 
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On  compread  qu'aprbs  prise  du  mortier  ce  prcmier  aaneau 

verlical ,  coostituant  nne  vof^te  complfele,  eAt  la  solidit^  n<Sce9- 

saire  pour  servirk  son  t43ur  de  support  W  un  second  anueau 

ex4!cut6  de  la  m£me  mani^ro,  et  ainsi  de  suile.  Cette  disposi- 

tion  est  repr^sentte  sur  lc  croquis  ct-contre,  ^tant  entendu 

que  DG  et  CF  correspondent  &  T^paisseur  des 

^   briques  et  CB  k  leur  plus  grand  cAtd.  En  fait, 

les  briques  employ^es  Maient  d'ordinaire  assez 

minces  et  relativement  fort  grandes ;  les  plus 

'_  ^  peliles,  telles  qu'on  les  voit  encore  dans  les 

ruines  de  nombreux  monuments,  avaient  rare- 

ment  moins  de  0"  30  de  c6tiS,  tandis  que  leur 

ipaisseur  ne  d^passait  gufefe  ©"Oi.  Avec  ces 

dimeusions  et  1'emploi  du  morticr  de  chaux  et 

ciment  de  tuileaux  dont  on  faisait  usage,  on 

devait  ai3<!ment,  en  les  plaquant  contre  une  sur- 

face  plane,  fairo  tenir  en  place  de  semblables  bri- 

ques,  d^j&  soutenue  en  dessous  par  les  briquea  pr^c^demment 

pos^es.  On  voit  donc  trfes  bien  comment  les  tranches  succes- 

sives  et  par  suite  la  vo6te  entifere,  pouvaierit  ^tre  ex^cut^es 

sans  qu'aucun  cintre  fAt  n^essaire.  Ce  n'e8t  qu'a  d^faut  d'un 

mur  plan  pour  y  appuyer  le  premier  anneau,  qu'il  fallait 

recourir  i  une  charpente  quelconque  pour  y  suppli5cr,  mais 

elle  ponvait^trc  extrfimement  l^gfere 

,  U  et  n'occasionner  qu'une  d^pense  in- 

G    I  p  signifiante. 

*'  Tb6oriquement,  pour  4Ire  assur<5 

du  succfes  de  ce  mode  de  construc- 

^  tion,il  faut,  d'aprfe3  ce  qui  a  ^t^  dit 

plus  haut,  que  Ton  ait  9' =  90°,  con- 

dition  qui  suppose  Temploi  dc  ciment 

h.  prise  rapide  et  de  qualitd  parfaite. 

Cest  sans  doute  pour  tourner  cette 

difficult^  que    les    mSmes  construc- 

teurs  ont  parfois  dispos^  leurs  an- 

{<      U     ii  neaux,  noQ  plus  suivant  des  plans 

verticaux,  mais  suivant  des  plans  in- 

clin^s.  La  ligure  ci-dessus    repr^sentc  cctte  disposition  avec 
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laquelle  ii  &a(Rt,  pour  cn  assurer  lo  succfes,  de  donner  k  Tan- 

g\e  u  une  valeur  au  moinB  ^ale  k  90'  —  9',  dlant  bien 

entendu  que  la  conslruction  de  la  premifere  tranche  exigera 

loujours,  pour  son  ex^oulion,  Tcmploi  d'un  cinlre  ou  d'une 

charpenlc  ^qulvalente,  ou  bien  la  pre;enco  d'un  mur  de  tdta 

avec  parement  iaclin^  suivant  AG,  le  tout  de  force  suffisante 

pour  r^sistcr  k  la  pression  devant  r^sulter  du  porte  jt  faux  de  la 

ma^onnerie  de  la  voikte  par  rapport 

Q    f  &  la  verticale  ^lev^e  par  le  point  G. 

Ccrtains    monuments    monlrent 

qu'on  avait  eu  recours  encore  k  une 

aulre  disposition,  consistaol  fi  subs- 

tituer  au  parement  inclin^  FEL,  de 

la    figure    prdc6dente,  une  surfacc 

ayant  pour  axc  (lig^ire  ci-contre)  Taxc 

horizontal  GRLS  de  la  vo&te  en  ber- 

coau,  et  dont  l'ar6te  d'intersection 

avec  le  plan  de  clef  fait  un  cerlain 

0     H  L  S        nngle  avec  la  verticale.  En  donnant 

h  cet  angle  u  la  valeur  90" — o,  le 

premier  anneau  peut  se  maintenir  sans  raide  d'un  mur  de 

t^te  et  servir  de  support  auK  anneaux  suivanls,  qu'il  suffira 

de  commencer  par  le  bas  pour 

qu'ils  aient  ^galement  la  stabi- 

D  Iil^n^ce3sairejusqu'auclavage. 

On  pourrait  enlia,  au  lieu 

d'un  c6ne  droit,  adopter  on  c6- 

ne  oblique  dontraxe  scrait  par 

exempledirig^  suivantLT;  ce 

serait  un  proc6d^  interm^diaire 

enlre  celui  du  parement  iQcHnd 

plan  et  du  parement  en  cAne 

droit,et  les  conditions  de  s^cu- 

ril^  seraient  plus  satisfaisantes 

que  dans  le  cas  pr<^c^dent. 

r^        U  va  sans  dire  qu'il  faudrait, 

cn  cas  d'adoption  de  Tun  de 

ces  procf^dctR  d'px(^culion  des  voOtes  sans  cintrage,  supprimer 
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aa  momeiit  du  ragrdement  d^finitif  les  redans  provenant  du 
chevauchement  des  briques  les  unes  sur  les  autres.  On  pour- 
rait  cependant  ^viter  cette  sujetion  en  faisant  usage  de  briques 
sp^ciales,  dont  la  forme  serait  celle  d'un  para1l61ogramme  au 
lieu  d\m  rectangle. 

Malgrd  tout  rintdrfet  qu'offre  T^tude  de  ces  divers  systfemes, 
on  comprend  qu'il  ne  saurait  6tre  question  de  Tappliquer  a  la 
construction  des  grands  ponts  en  maQonnerie,  non  pas  seule- 
ment  a  cause  des  difficult^s  pratiques  auxquelles  ils  donneraient 
lieu,  mais  parce  que  la  division  d'une  voiite  de  grande  ouver- 
ture  en  tranches  d'aussi  faible  epaisseur  et  Fimperfection  de 
la  pose  des  voussoirs  constitueraient  des  conditlons  tres  dcfa- 
vorables  au  point  dc  vuo  de  la  stabilite. 

Aprfes  avoir  recherche  quelles  sont  les  pressions  transmises 
par  une  voAte  k  son  cintrc,  il  est  ndcessaire  de  calculer 
quelle  esl  la  charge  que  supporte  en  particulier  chaque  ferme 
de  ce  cintrc  par  unitd  de  longueur  horizontale. 

Soient  1  Tdcartement  de  deux  fermes  consdcutives  et  p  la 
limite  supdrieure  de  la  charge  par  unit(^  de  longueur  horizon- 
tale,  port(^e  par  une  ferme  en  un  point  ddfini  par  Tangle  x  que 
fait  avec  la  verticale  Ic  rayon  de  Tintrados  aboutissant  a  ce 
point. 

En  conservant  les  m&mes  notations  que  precddemment  on 
a  pour  le  calcul  de  p  les  formules  suivantes : 

1»  Pour  les  valeurs  dc  a  comprises  entre  0  et  45^ 

^  \       2/)/cosa 

ou  approximativemont : 

A        ^ 

cos« 
2^  Pour  les  valeurs  de  a  comprises  entre  4S®  et  90^ 

^  \        2o/  sin  oc 

Ou  approximativcment  : 

p  =  7rA-: — 
sm  « 
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La  coupe  transversale  de  la  vofite  fait  connaitre  r^paisseur 

c  et  au  besoin et  -: — .  Quant  au  poids  %  du  mfetre  cube  de 

cos«      sin«  *^ 

maconnerie,  on  peut  le  deduire  d'experiences  directes  ou  recou- 
rir  au  besoin  aux  renseignements  pratiques  contenus  dans  le 
Tome  I  (page  335  et  suivantes). 

On  sera  donc  toujours  k  m&me  de  calculer  les  valeurs  de  p 
pour  un  certain  nombre  de  points  choisis  sur  la  circonK- 
rence  de  la  ferme,  puis,  si  on  le  juge  utile,  de  construire  la 
courbe  figurative  de  cette  limite  de  charge  en  prenant  ponr 
abscisses  les  valeurs  de  a,  depuis  0  jusqu'k90°,  et  pour  ordon- 
n^es  les  valeurs  de  p  correspondantes. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre^  concernant  le  calcul  des  diverses 
pi^ces  dcs  cintres,  on  supposera  toujours  que  cette  courbe 
repr^sentalive  des  pressions  a  ^t6  prdalablement  construitey  et 
qu'elle  fournit  de  suite  la  valeur  de  p  pour  un  point  queleon- 
que  de  Tintrados.  De  cette  charge/>  on  d6duira  naturellement 
la  charge  verticale  />'  et  la  charge  normale  ;»'',  par  uniU  de 
longueur  mesuriey  gour  Tune  et  pour  Tautre,  sur  rintrados. 
Ges  charges  seront  donn6es  par  les  relations : 

p'=pco8a 
p"  =r  p'  008  «  =:  p  cos  *  «. 
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Nomenclature  des  pi^ces  constitutives  d*un  cintre  :  Couchis  et  vaux ;  contre- 
fiches  ou  bras ;  poteaux  et  pieux ;  poin^ons  et  tirants ;  moises  et  pi<^ces  de 
contreventemcnt.  —  Expos6  successif  des  m^thodes  dc  calcul  et  d^monstra-  t 

tion  des  formules  applicables  &  la  d^termination  des  dimensions  de  ces  di- 
verses  pi^ces.  —  Tableau  des.valcurs  num^riques  de  la  fidche  d'abai8sement 
ct  du  cube  d'une  contreGche.  pour  une  m6me  chargo,  suivant  TaDgie  que 
cette  pi^ce  fait  avec  la  verticale.  —  Substitution  du  fer  au  bois  pour  les 
pi6ces  tendues.  —  Groix  de  St-Andr6.  —  Poteaux  et  pleux  de  grande  hauteur, 
consolid6s  par  des  croix  de  St-Andr6  ;  hauteur  k  consid6rer  dan&  ce  cas,  pour 
le  calcul  des  dimensions  des  poteaux  et  pieux. 
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Nous  avons  vu  dans  les  paragraphcs  pr6c6denls  que  les 
pifeces  constilutives  des  cintres  sont  celles  dont  ]'6num6ration 
suit,  avecindication,  en  regard  de  chaGuned'elles,de  lanature 
des  e£Forts  qu'elles  ont  k  supporter. 

1®  Les  cotichis  et  lest;awa:,qui  travaillent  a  la  flexion  simple; 
2"*  Les  contrefiches  ou  bras^  travaillant  k  la  compression 
simple ; 

3^  Les  arbaletriers,  travaillantsimultan^ment  h  la  flexion  et 
k  la  compression ; 
4®  Les  poteaux  eipieux^  travaillant  k  la  compression ; 
5^  Les  poingons  et  les  tiraniSy  travaillant  k  Textensipn  ; 
6*  Les  moises  et  \espiices  de  contreventement  qui  netravail- 
lent  qu'accidentellement,  soit  k  la  traction  soit  k  la  compres- 
sion,  et  dont  robjetest  de  mainteuir  rinvariabilit6  deformedu 
cintre  en  s'opposant  aux  effets  pouvant  r^sulter  de  causes  peu 
connues  et  mal  ddhnies,  ou  de  circonstances  difficiles  k  pr^- 
voir  k  ravance,  telles  que  :  mauvaise  qualit^  du  bois  ou  im- 
perfection  de  la  taille  ou  de  la  pose  de  quelqucs  pifeces,  insuf- 
fisance  des  assemblages,  flambement  des  pifeces  trop  lon^ 
gues  travaillant  k  la  compression,  chocs  accidentels,  pression 
du  vent,  affaissement  d'un  point  d'appui,  conduite  ddfectueuse 
de  Tavancement  des  maQonneries  donnant  lieu  k  des  in6galites 
de  r^partition  de  la  charge,  etc. 

Nous  allons  successivcment  exposer  les  moyens  de  calculer 
les  dimensions  de  ces  diverses  pifeces,  dans  Tordre  indiqud  ci- 
dessus. 
1®  Couchis  et  vaux.  Soient : 

h  r^paisseur  des  couchis,  mesurde 
normalement  k  Tintrados  ; 
a  la  largeur  des  couchis ; 
d  la  distance,  de  milieu  en  milieu, 
de  deux  couchis  cons^cutifs  ; 

A  rdcartement  de  deux  fermes  con- 
sdcutives,  c'est-i-dire  la  longueur  ou 
portde  des  couchis ; 

p  la  charge,  par  mMre  de  longueur 
horizontale  portde  par  chaque  ferme^ 
au  point  correspondant  au  milieu  de  la  distance  d; 
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a  Tangle  que  fait  avec  la  verlicale  le  rayon  decourbure  pas- 
sant  par  ce  m&me  point,  milieu  de  la  dislance  d, 
La  charge  portde  par  un  couchis,  par  unit^  de  longueur, 

esl  -^-^- —  et  le  travail  maximum  R  a  la  flexion,  d^veloppe 

par  cette  charge,  est  donn^  par  1a  formule : 

En  d^signaut  par  E  le  coefiicient  d'dlasticite  du  bois,  on  a 
pour  la  fl^che  /,  ou  abaissement  au  milieu  de  la  portde,  qui  rc- 
sulte  de  la  deformation  61astique  du  couchis: 

A'p(i  cos  a 
f=  — (2) 

cette  formule  combinee  avec  la  prec6dente  donne  : 

Les  inconnues  a  calculer  sont  a,  h  etd;  en  les  faisant  pas- 
ser  dans  le  premier  membre,  on  obtient  les  deux  dquations 


«'^*      3Apcos«  [ 

Pour  arriver  a  determiner  les  dimensions  a  et  A  des  couchis 
et  leur  dcartement  d,  on  admet  la  double  condition  que  le  tra- 
vail  maximum  du  bois  ne  depassera  pas  uue  valeur  d^lerminie 
R,  etla  flfeche  une  limite  6galementfix6e  k  Tavance.  Cette  der- 
niere  limite  doit  kive  telle  que  la  flcxion  des  couchis  ne  puisse 
occasionner  ni  fissures  dans  la  maconnerie,  ni  irregularit^s 
ou  gondolement  quelconque  dans  la  surface  de  la  douelle  de  la 
voiite. 

Les  valeurs  de  R  et  de  /^tant  fixees  a  pnori  et  le  coefficient 
d'6Iasticitd  du  bois  supposd  connu,  on  voit  imm^diatement  que 
ladimension  A  est  donn(5e  parlaformule(o) ;  quant  a  la  largeur 
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ez  et  a  la  distance  dj  l'une  d'elles  peut  6tre  prise  arbitrairement 
pourvu  que  Tautre  satisfasse  k  Tequation  (4) ;  comme  la  hau- 
teur  h,  daprfes la formule  (5), est  ind^pendante  de  Tangle a,  on 
profite  de  I  ind^lermination  du  probleme  pour  attribuer  k  tous 
les  couchis  une  largeur  a  uniforme.  De  cette  fagon,  les  pifeces 
.  dc  bois  employ^es  pour  la  couverture  des  cintres  ont  loutes 
le  m6me  ^quarrissage  ct  la  m^me  longucur  A  (ou  un  multiple 
de  A  si  chaque  couchis  s^dtend  sur  plusieurs  fcrmes)  et  la  four- 
niture,  la  taille  et  Temploi  de  ces  pifeces  sc  trouveul  exlremc- 
ment  simplifies.  L^ecartement  d  des  couchis  varie  seul  avec 
Tangle  oc,  ce  qui  ne  complique  nuUement  le  travail  des  char- 
penliers. 

II  faut  vciller  toutefois  k  ce  quo  le  vidc  d — a,  entre  deux 
couchis  consecutifs,  ne  soit  nulle  part  assez  grand  pour  que  le 
platelage  soit  expos^  a  fl^chir  sensiblemcnt  dans  rintervalle, 
ce  qui  pourrait  nuire  k  la  pose  des  voussoirs  et  entralner  des 
irrSgularitds  du  parement  de  la  douelle. 

La  formule  (4)  montre  que  Tespacement  d — a  atteint  son  mini- 
mum.versla  clef,  puisquec'est  lepoint  oii,  ranglea6tanl^gal 
^  0, />co5a  a  la  valeur  la  plus  elevee;  on  admet  qu'on  peut, 
suivant  les  cas,  faire  varier  cet  espacement  de  0",iO  k  O'",^^. 
En  lui  attribuant  une  valeur  arbitraire  comprise  enlre  ces  li- 
mites,  on  calcule  k  Taide  de  la  formule  (4)  appliqu^e  au  cou- 
chis  de  clef  (a  =  o)  Tdpaisseur  uniforme  qu'on  donnera  a  tous 
les  couchis,  sauf  a  faire  une  nouvelle  hypothfese  sur  d,  si  la 
valeur  donnee  pour  h  par  ce  premier  calcul  est  exag^rde. 

Aprfes  avoir  d^termin^  r6paisseur,  la  mSme  formuIe(4)  don- 
nera  respacementrfpour  un  poiut  quelconque  du  p6rimelredu 
cintre,  suivant  les  differentes  valeurs  dc  Tangle  a. 

On  voit  donc  qu^aprfes  avoir  fix6  arbitraircment  respacement 
des  couchis  k  la  clef ,  toutes  les  autres  parties  du  problfeme  sont 
resolues  en  ce  qui  touche  les  dimensions  de  ccs  pieces. 

Quant  aux  quantit6s  num6riques  R  et  E  entrant  dans  les 
6quations  ci-dessus,  les  exp6rienccs  d'aprbs  Jesquelles  on  a 
cherch6  k  les  d6terminer  n'ont  peut-etre  jamais  comporte  des 
renseignements  absolument  certains,  mais  on  ne  s'6cartera  pas 
beaucoup  de  Iar6alit6  en  admettant,  pourle  sapin  d^excellente 
qualit6  par  cxemple^  que  ia  valeur  de  R  pcut  6tre  fix6e  k 
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800.000  (60''  par  centim^tre  carrS)  et  que  le  coefflcietit  d^ilas- 
licitS  E,  pour  le  sapin  ou  pour  toiit  autre  bois,  8*^carte  peu  de 
la  valeur  tnoyenne  10\ 

£n  substituant  ces  valeurs  num^riques  de  R  et  de  £  dans  les 
^quations  (4)  et  (5),  celles-ci  deviennent : 

d       !. 070.000 


ah*       AP<50S« 

fc  =  0,000168  _ 

f 


co 


Enfin,  h  ^nt  remplac^  dans  la  relation  (6)  par  sa  valeur  di- 
duiie  de  T^quation  (7),  on  obtient : 


i  «  0,03 


/*p.COS  a 


Cest  au  moyen  de  ces  formules  (7)  et  (8)  que  Ton  pourra 
calculer  tous  les  ^l^ments  des  couchis. 

II  restera  k  d^terminer  encore  la  limite  au-dessous  de  la- 
t]uel]e  on  entendra  maintenir  la  flfeche  d^abaissement/';.  mais 
c'est  1&  une  question  d'espfece  dSpendant  du  soin  qu'on  se  pro- 
pose  d'apporter  dans  la  construction  de  la  voiite  et  du  deg^  de 
perfection,  en  quelque  sorte,  qu'oH  dteire  obtenir  pour  le  pa- 
rement  d^intrados.  Pour  ses  grands  ponts,M.  Sijourn^  doni 
rexp^rience  et  rautorit^,  en  pareille  matifere,  m^ritent  d'Mre 
prises  en  grande  consid^ration^  a  admis  une  fltohede  0,0027 
ou  environ. 

£n  adoptant  cette  demifere  valeur  et  la  subdtitnant  k  ^dans 
les  6quations  (7)  et  (8),  celies-ci  deviennent : 

;i  =  0,06A* 

A» 

(10) 


(0) 


4.000 


PC08« 


L^icartement  A  ^tant  supposd  fix^  k  Tavance  en  raison  du 
nombre  de  fermesque  Ton  se  propose  d*employer,  la  fbrmuie 
(9)  donne  la  valeur  de  h ;  on  arrftte  a  priari  ia  valeur  de  <f  ii  la 
clef,  pour  a  =  0,  entre  les  iimites  0",10  +  «  et  ©"^^O-t-tf*  et 
Ton  d^duit  de  la  formule  (10)  la  largeur  unifbrme  que  Ton  ap* 
pliquera  k  tous  les  couchis ;  puis  cetie  m6me  formule,  en  y 
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faisant  varier  a,  donne  la  valeur  de  r^cartement  dfonr  ies  dif- 
firents  points  du  pourtour  du  cintre. 

Au  pont  de  Lavaur,  le  vide  laissi  entre  deux  couchis  voi- 
sins  ^  vari6  de  O",!!  a  la  clef  k  0™,35  pour  a  =  60*.  Si  les  es- 
pacements  calcul^s  comme  on  vient  de  !e  dire  semblaieut  trop 
grands  vers  les  naissances,  rien  n'emp6cherait  de  les  rSduire 
arbitrairement,  sauf  k  ddpenser  ainsi  un  peu  plus  de  bois  qu'il 
ne  serait  rigoureusement  n^cessaire. 

La  hauteur  h  des  bois  ordinairement  employ6s  pour  cou- 
chis  varie  de  O",!©  k  0*,22.  Pour  les  grandes  voAtes  des  ponts 
de  Lavaur  et  du  Castelet,  du  pont  Antoinette,  od  Tespacement 
des  fermes  dtait  de  l*',^^  aux  deux  premiers  et  de  l^^jitO  au 
troisifeme,  les  couchis  avaient  O"',!^  d'6paisseur  sur  0",10  de 
largeur. 

La  largeur  a  est  d'habitude  inf^rieure  k  k;  le  contraire  ne 
pourrait  arriver  que  si  Ton  attribuait  au  vide  d — a  une  va- 
leur  excessive ;  il  est  bon,  d'ailleurs,  qu'elle  ne  tbmbe  pas  au- 
dessous  de  0^08. 

II  »est  Ir^s  impdrtant  de  ne  pas  admettre  pour  led  couchis 
des  bois  trop  greles,  qu'un  defaut  quelconque  pourrait  affai- 
blir  outre  mesure,  susceptibles  de  flamber  et  qu'il  serait  ma- 
lais6  de  relier  solidement,  au  moyen  de  clous,  aiix  fermes  et 
au  platelage. 

La  hauteur,  d'autre  part,  n'en  doit  pas  etre  exag^r^e  ;  il  faut 
^viter  que  cette  partie  du  cintre  ne  comporte  Temploi  d*un 
cube  trop  important  de  bois  et  ne  donne  lieu  k  une  trop  forte 
d6pense.  Cest  Ik  un  de  ces  cas  od  les  r^sultats  du  calcul  ne 
doivent  pas  ^tre  acceptes  aveugl^ment,  et  dans  lequel  il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  qu'au  moyen  des  valeiirs  R,  f,  A  dont 
on  dispose  k  voiontd,  jusqu^ii  un  cerlain  point,  on  a  la  faculte 
de  ramener  aethk  des  proportions  normales. 

L'espacement  A  des  fermes,  par  isxemple,  est  entierement 
arbitraire;  nous  venons  de  voir  qu'il  ^tait  de  1",40  et  1",50 
pour  les  grandes  voAtes  cohstruites  par  M.  S^journ^ ;  on  le 
porte  parfois  jusqu'k  3™  pour  des  voAtes  de  moindre  impor- 
tance  ct  c^est  entre  ces  limites,  du  simple  au  double,  qu'on 
pourra  se  mouvoir,  dans  chaque  cas  particulier,  pour  compo- 
ser  des  cintres  ayant  des  couchis  de  dimensions  satisfaisantes  ; 


I 
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en  gen6ral,  le  mieux  est  de  r^duire  le  nombre  des  fermes  au 
minimum  Qompaiible  avec  de  bonnes  dimensions  des  cou- 
chis.  Le  cintre  y  gagne,  sous  le  double  rapport  de  la  stabiliti 
et  de  r^conomie/ 

Les  couchis  r6gnant  g^n^ralement  sans  interruption  sur 
toutes  les  fermes  du  cintre,  on  pourrait  les  consid^rer  comme 
des  poulres  k  trav^es  solidaires  et  r6duire  en  cons^quence 
leurs  dimensions  ;  mais  il  vaut  mieux  se  placer  dans  Thypo- 
thfese  la  moins  favorable  et  considerer  ces  pifeces  comme  cou- 
p^es  au  droit  de  chaque  ferme.  De  cette  faqon,  le  travail  masi- 
mum  effectif  reste  inferieur  k  la  limite  suppos^e  de  R  et  la 
fl^che  reelle,  applicable  aucas  de  Tappui  simple  et  non  k  celui 
dc  Tencastrement,  n'aUcint  pas  lavaleur  calcul6e.  On  est  siir 
ainsi  que  Terreur  commise  est  en  faveur  de  la  stabilile. 

On  supprime  parfois  le  platelage  supdrieur  du  cintre,  qui 
est  alors  recouvert  de  couchis  joinlifs.  Cette  disposition  pre- 
sente  un  double  inconv^nient :  d'abord  la  surface  snr  laquelle 
on  pose  les  voussoirs  est  moins  bien  dress^e  et  moins  regu- 
li^re,  ce  dont  se  ressent  toujours  le  parement  de  la  voule ;  puis 
les  ^quations  (4)  et  (5)  ci-dessus  montrent  qu'il  faut,  pour 
a  =  d  :  V  attribuer  k  h  une  valeur  tres  faible,  ce  qui  conduit 
a  employer  des  madriers  Ir^s  peu  dpais,  posds  k  plat  et  sujets 
a  flechir ;  2®  ou  bien  r^duire  beaucoup  la  valeur  donnee  a  R, 
ce  qui  rcvient  &  soumettre  le  bois  k  un  travail  bien  inf^rieur  k 
celui  qu4l  pourrait  d6veIopper.  Le  cube  des  couchis  depassc 
ainsi  de  beaucoup  ce  qu'il  dcvrait  fetre  et  la  depcnse  se  trouve 
augmeni6e  sans  aucune  utilite.  En  d'autres  termes,  on  ne  sau- 
rait  recourir  aux  couchis  jointifs  qu^aux  ddpens  de  la  rigidit^ 
el  de  reconomie.  Ces  inconv^nients  seraient  att^nues  pour 
des  voiites  construites  soit  en  pierre  de  laille,  soit  en  forts 
moellons  smilles  ou  piqu^s,  appareill^s  avec  soin,  parce  qu*on 
pourrait  alors  laisser  un  certain  inteFvalle  entre  les  couchis; 
mais  cet  espacement  restreint  devant  Stre  le  m6me  sur  tout  le 
pourtour,  au  lieu  de  varier  avec  Tangle  a,  on  n'dviterait  pas 
compleloment  Tcmploi  d'un  cube  de  bois  d^passant  le  neces- 


san*c. 


Les  vmtx,  nous  Tavons  dit,  sont  les  pieces  qui  couronnent 
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la  ferme  et  en  compl^teal  le  contour  profil^  parall^lcment  a  la 
courbe  d'intrados.  Chaque  vau  transmet  la  charge  qu41  porte 
k  des  pi^ces  de  l^ossature  assombl^es  h.  ses  extr6mites,  telles 
que  contrefiches,  arbal6trierS)  poteaux,  et  se  comporte  en  eon- 
s6quence  comme  une  poutre  droite  reposant  sur  des  appuis. 
Soient  pour  un  vau  ABCD : 

/  sa  longueur  mesurde  suivant  la 
corde  de  Tarc  de  Pintrados  qui  lui 
correspond ; 

e  son  ^paisseur  dans  le  sens  nor- 
mal  au  plan  de  la  ferme  ; 

h  la  hauteur  aux  extr6mit6s  AD 
et  BC ; 
m  la  flfeche  de  Tarc  DC ; 
p  le  rayon  de  courhure  moyen  de 
ce  dernier  arc ; 
a  Tangle  que  ce  rayon  fait  avec  la  verticale ; 
R  le  travail  maximum  h  la  flexion  pour  la  section  mMiane 
du  vau ; 
f  la  fleche  due  k  ce  travail ; 
E  le  coeflicient  d'elasticit6  du  bois. 

La  flfeche  m  de  Tarc  DC  (5tant  egale  k  —,  T^paisseur  du  vau 

en  son  milieu,  m+A,  est  repr^sent6  par  A-f-  — ,  et  Ton  a  eu' 
tre  les  quantitds  ci-dessus  les  relations  suivantes  : 

3         pl^ 
On  en  d^duil : 

'      4R(TO  +  h)»         IW  /*' 

II  importe  de  r^duire  le  plus  possible  la  flexion  des  vaux  et 
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de  limiter  la  flfeche  fk  xxn  maximum  de  0,05  par  exemple.  En 
admellant  cette  valeur  et  la  substituant  dans  les  formules  ci- 
dessus,  en  m^me  temps  que  lesvaleurs  numeriques  pr^edem- 
ment  donn6es  de  R  et  de  E,on  obtient  les  nouvelles  ^uations 
suivantes :  • 

e^^tmi  (6) 

La  port6e  des  vaux,  /,  d^pend  de  la  disposition  g6n^rale 
d'un  cintre  ;  les  formules  s'appliquent  surtout  &  de  grandes 
vouies  qu'on  suppose  devoir  fetre  construites  par  parties,  comme 
nous  le  dirons  plus  loin  ;  dans  ces  condiiions  la  longueur  l  peut 
varier  enire  3  et  4  mfetres  k  la  clef  et  atleindrc  S  mfetres  vers 
les  naissances.  On  dispose  les  tronQons  de  la  voAte  de  fa^on 
que  les  joints  laiss^s  vides  correspondent  aux  extrSmit^s  AD  et 
et  BC  des  vaux  ;  de  cette  fagon  la  flexion  de  ces  derniers  ne 
peut  donner  lieu  k  aucune  iissure,  puisqu'on  ne  remplit  en 
mortier  ces  joinis  qu'apr^s  efTet  complMement  produit  par  la 
charge. 

Pour  des  voilles  k  construire  tout  d'une  pifece,  les  formules 
ci^dessus  ne  seraient  peut-6ire  plus  tres  satisfaisantes,  en  ce 
sens  qu'il  faut  dans  ce  cas  une  rigidit^  bien  plus  grande  et  par         i 
suiie  une  flfeche  /^beaucoup  moindre  pour  ^viter  la  rupture  de 
certains  joints. 

II  sera  bon  de  ne  voir  dans  les  r^suliats  donn6s  par  les  for- 
mules  qu'un  moyen  de  v6rifier,  a  posteriori^  pour  les  vaux 
comme  pour  les  couchis,  que  les  dispositions  qu'on  se  propose 
d*adopter  pour  un  cintre  cbrrespondent  k  un  travail  maximum 
R  et  a  une  fl^che  /"qui  soient  admissibles. 

S'il  en  etait  auirement,  il  faudrait  modifier  les  dispositions 
projetees,  de  fagon  k  donner  aux  vauxunemoindre  longueur. 

Lorsque  le  rayon  de  la  courbe  d'intrados  est  tr^s  grand,  on 
peut  Mre  conduit  k  former  deux  ou  plusieurs  vaux  successifs 
d'une  ra^me  piece  de  bois,  au  lieu  de  s'astreindre  k  couper 
ccUe-ci  au  droit  de  chaque  contreflche  ;  on  6vite  ainsi  des  as- 
semblages,  qui  soni  toujours  des  points  faibles  du  cinire,  sans 
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augmenter  sensiblement  )a  ddpense  de  bois.  Les  vaux  ainsi 
r^unis  devraient  alors  6tre  consid^res,  pour  les  calculs,  comme 
des  poutres  h  plusieurs  travdes  solidaires;  mais  il  est  plus  sim- 
ple,  et  suffisant,  de  les  consid6rer  comme  agissant  a  la  fa^on 
de  trav6es  ind6pendantes. 

2o  Cofitrefiches  ou  bras.  —  La  limite  pratique  du  travail  A  1a 
compression,  k  admettre  pour  une  piibce  comprim^e  dans  le 
sens  de  ses  fibres,  d6pend  de  sa  longueur.  Telle  charge,  en 
effet,  qu'une  contrefiche  tr^s  courte  porterait  dans  d'excellen- 
tes  conditions,  pourrait  suffire  pour  faire  flamber  une  pi&ce  plus 
longue  de  mfeme  ^quarrissage  et  d^terminer  la  dislocation  d*une 
cbarpente. 

En  appelant  L  la  longueur  d'une  pibce  de  bois  k  section  rec- 
tangulaire,  b  le  plus  petit  c6t6  de  cette  section,  R  la  limite  pra- 
tique  du  travail  k  la  compression  pour  une  pi^ce  trfes  courte  et 
R'  la  meme  limite  pour  la  pifece  dont  la  longueur  est  L,  M.  S6- 
journ6  a  propos^,  et  on  peut  admettre  aveclui,IaformuIe  sui- 
vante  pour  ddterminer  R '  en  fonction  de  R  : 

R'  = ? (1) 

En  attribuant  k  R  sa  valeur  habituclle  de  800.000  kil.,  on 
obtient  la  formule  num6rique  qui  suit ; 

^,_    800.000  (2) 


1+. 


UJ 


Le  grand  c6t6  de  la  section  de  la  pifece  de  longueur  L  Stant 
d^signe  par  a  et  la  charge  totale  port6e  par  cette  pifece  par  B, 
on  d^duit  de  la  formule  pr6c6dente  : 


1  +  1     .  I 
d'oti: 


B  _     800.000 


.jhm 


800.000 


{*) 


I 
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Pour  unc  pi^ce  de  seolion  carree  on  aurait : 

/  r.  .  /L\«- 


V  800.000 


(») 


Pour  premibre  valeur  approcheo  de  a,  on  peut  prendre 


v^ 


800.000 

vient : 


B 

;  en  la  subsliluant  sous  le  radical  de  r^qualion  (5),  il 


«=^/80000+ (2-4)'  •        ^*^ 


La  diminution  de  longueur  de  la  piece,  par  reSet  de  la  com- 
pression,  se  calculera  par  la  relation  : 

_  B        R^  _     800.000 

Nous  avons  vu  que  les  contreiiches  sontsouventarc-6ou^^«5  ; 
c*est  ce  qui  se  pr^sente  lorsque  deux  contrefiches  B  et  C  (fig. 
ci-dessous)aboutissent  en  un  m^me  point  A,oti  elles  soutieu- 
nenl  les  extremit^s  de  deux  vaux  successifs  AA'  et  AA^. 


U  peut  arriver,  ^n  outre,  qu  une  pifece  tendue  ou  poinQon 
vienne  s'assembler  en  A  (figure  de  la  page577)  au  mAme  point 
que  les  contrefiches,  et  transmettre  k  celles-ci  une  charge 
additionnelle  provenant  d*autres  contrefiches  telles  que  ED,  FD, 
prenant  leur  point  d'appui  sur  ce  poingon;  il  faudrait  dans  ce 
cas  calculer  la  composante  verticale  de  reffort  report^  sur  le 
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poinQon  et  rajouter  a  la  chargo  Iransmise  directement  aux  con- 
trefiches  arcboutees,  par  les  vaux  qui  aboutissent  au  point  A* 


Soit  D  la  demi  somme  des  distances  horizonlales^  du  point 
A  aux  extr6mit4s  A'  et  A""  (page  576)  des  deux  vaux  portant  en 
ce  point  sur  les  deux  c&ntrefiches  arcbout^es,  et jd  la  charge,par 
unite  de  longueur  horizontale,  transmise  aux  vans  ;  le  poids 
port6  par  ies  deux  contrefiches  sera  repr6sent6  par/jD,  en  suppo- 
sant  ies  vaux  appuyds  en  A'  et  A""  sur  d'autres  contrefiches. 

Supposons  d'abord  que  la  verticale  men^e  par  le  point  A 
tombe  entre  les  deux  contrefiches  dont  elle  divise  Tangle  en 
deux  parties  in6gales,  ^  et  y,  et  d^signons  par  B  Tefibrt  total 
de  compression  subi  par  la  contrefiche  AB,  et  par  G  refibrt 
semblable  pour  la  contrefiche  AG. 

Nous  aurons : 

8in  (P  +  y) 
et, 

^_    j)D 8in p 

sin  ((3  +  y) 


(8) 


(») 


Gonnaissant  B  et  G  et  la  longueur  des  contrefiches,  on  calcu* 
lera,  kVaide  des  formules  (5)  ou  (6)  ci-dessus,  le  c6t^  de  la  sec- 
tion  carree  a  altribuer  k  chacune  de  ces  pi^ces.  On  pourra  en- 
suite  sans  difficulte  transformer  cette  section  carree  en  section 
rectangulaire,  en  se  donnant  arbitrairement  Tun  des  c6t6s  (le 
plus  petit)  et  deduisant  Tautre  de  la  formule  (4). 


••  »• 
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Si  les  deux  conirefiches  se  trouvaient  placies  du  mftoie  cAt6 
de  la  verticale  passant  par  A,  le  plus  petit  des  deux  angles  ^ 

2D 


ety,  c'esl-Ji-dire  rangle  y  dans  le  cas  repr6sent6  sur  la  figure 
ci-dessus,  prendra  le  signe  —  et  Ton  aurait : 


—  p  D  sin  7 

sin  (|3  —  7) 

pD  sin  p 
sin  (P  —  7) 


B  = 


C  = 


(10) 


(il) 


La  pifece  AB,  la  plus  6cart6e  de  la  verticale,  est  tendue  et 
joue  le  r6le  de  tirani ;  par  suite  la  contrefiche  AGsetrouve 
soumise  k  un  effort  de  compression  sup^rieur  au  poids pD  trans- 
mis  par  la  voAte.  Cette  disposition  est  d^fectueuse  ot  Ton  doit 
s'aitacher,  pour  un  cintre  bien  couqu,  kn'avoir  que  descontre- 
fiches  arc*bout6es  situ6es  departet  d'autre  de  la  verticale  pas- 
santpar  leur  point  de  jonction. 

U  convient  d'examiner  divers  cas  particuliers,  suscoptifaies 
de  se  pr^senier  dans  la  pratique. 

Si  les  angles  ^  et  y  sont  6gaux,  les  deux  contrefiches  Sgale- 
ment  inclin^es  de  chaque  c6l6  de  la  verticale  subissent  chacune 
le  m6me  effori  et  l'on  a  : 

pD 


B=:C  = 


m 


2coa^ 

Si  p  ==  90®,  la  pifece  AB  est  horizontale  et  les  6quations  de- 

viennent : 

B=pDtang7  (13) 

pD 


C  = 


CO87 


(W) 


I 


j 
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Pour  y  =  0,  lapi^ce  AC  est  verlicale  et  porte  seule  int6- 
gralement  ]e  poidsjt?D  ;  lapifece  AB,  ne  supportant  plus  aucun 
eifort,  devient  inutile  et  doit  6lre  supprim^e.  On  a  alors : 

B=:0.    G  =  pD  (15) 

On  conclut  de  cette  derni^re  hypoth^se  qu'une  contrefiche 
verticale  n'a  pas  besoin  d'6tre  arcbout6e,  ce  qui  ne  veut  pas 
dire,  bien  entendu,  qu'il  serait  inutile  de  la  relier  aux  autres 
pifeces  du  cintre  au  moyen  de  moises  et  autres  pifeces  de 
contreventement. 

Connaissant  la  longueur  des  contrefiches  AB  et  AC  et  le 
travail  auquel  elles  sont  soumises,  on  pourra,  au  moyen  de  la 
formule  (7),  calculer  leur  diminution  de  longueur  due  k  la 
compression.  Cela  fait,  le  d^placement  du  point  A  rdsuItiBint 
de  cette  d^formation  s'obtiendra  par  un  calcul  fort  simple  ou 
une  construction  g6om6trique  des  plus  6l6mentaires. 

Nous  consid^rons  seulement  le  cas 
des  contrefiches  dispos6s  sym6tri- 
quement,  de  chaque  c6t6  de  la  ver- 
ticale,  et  d'6gale  longueur,  ce  qui 
correspond  k  AB  =AC  et  ^=y. 
Repr^sentons  par  L  les  longueurs 
AB  et  AC  et  supposons  invariable  la 
position  des  points  Bet  C,  le  pointA 
s'abaissera  alors  verticalement,  et  la 
longueur  /  de  cet  abaissement  sera  donn^e  par  la  relation  : 

_WL* 
^"  AE 

R  itant,  comme  prScedemment,  le  travail  k  la  compression 
qu'on  ne  veut  pas  d6passer  et  E  le  coefficient  d'elasticit6  du 
bois.  La  distance  verticale  h  du  point  B  au  point  A  dtant  6gale 
a  L  cos  p,  ou  peut,  suivant  qu'on  veut  faire  disparaitre  la 
quantit6  L  ou  la  quantit6  A,  ^crire  la  formule  de  la  facon 
suivante  : 

'  ""EcoslS^Ecos^jS 
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puis,  cn  d^signant  par  a  ei  b  les  c6tes  dc  la  section  rectangu- 
laire  de  la  contreficbe,  on  a  : 

11'  =  -=     ^ 


ab     2a&cosj3 

ce  qui  permet  d'6crire  encore;  pour  la  formule  pr6c6clente 

pDL  pDh 


f 


2E(i&co8</3      2Ea&cos^p 


On  voit  que  f,  pour  urie  longueur  donn6e  de  L,  croit  pro- 

1 
portionnellement  k  — -;  et  qu'en  faisant  varier  L  suivant  Tin- 

clinaison  de  la  pifece  avec  la  verticale,  cette  flfeche  /crolt  pro- 

1 
portionnellement  a  — jr  pour  des  valeurs  d^terminies  de  h, 

c'est-a-dire  de  la  hauteur  verticale  comprise  entrc  le  sommet 
des  contrefiches  et  leur  point  d^appui  inf6rieur. 

En  gen^ral,  c'est  cette  derniferc  dimension  qu'on  se  donne 
arbitrairement ;  la  longueur  de  la  contrefiche  r6sulte  alors 
de  son  inclinaison  ^. 

II  est  int^ressant  d'examiner  quel  sei  a,  suivant  les  disposi- 
tions  adopt^cs,  le  cube  d'une  contrefiche.  Cc  cube  est  le  pro- 
duit  de  ses  trois  dimensions  a,  6  et  L  ;  en  se  reportant  aux 
formules  (3)  et  (12),  on  a  : 

800.000      ^  1. 600.000  cos«|3 

Supposons,  pour  plus  de  simplicit6,  que  la  contreflche  soit 
h  section  carr^e ;  on  a  a=d  et  rexpression  du  volume  de- 
vient : 

^     ^^^  V  "'"giacosp/  pDh      r   1  A«     \ 

"  i.00a.000cos«l3      ""i. 600.000  \eos«lS"*"576cos^|3y 

Ce  volume  augmente  donc  avec  rangie  ^  et  plus  rapidement 
que  Texpression  — ~r ,  puisque  l'un  des  termes  du  2^  membrc 
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est  multipli^  par — ^;  on  en  conclut  que  pour  une  hauleur 

donn^e  A,  le  volumc  de  la  contrefiche  croit,  ainsi  qu'on  devait 
s'y  altendre,  k  mesure  qu^augmente  rinclinaison  p  de  la  pifece 
par  rapport  &Ia  verticale. 

D'un  autre  c&t6,  rabaissement  /varie  comme  — tt,  de  telle 

C08*p 

sorte  que  la  rigidit^  du  cintre  diminue  en  m&me  temps  que  le 
cube  du  bois  augmente,  h  mesure  que  la  contrefiche  est  plus 
inclin^e.  II  y  a  donc  un  double  interA.t  k  eviter  Temploi  de  con- 
trefichesfaisant  avec  la  verticale  des  angles  exag6res,  comme 
on  Ta  fait  observer  au  cours  du  §  1*^'  de  ce  chapitre. 

Le  tableau  qui  suit  indique  numSriquement  les  valeurs  re- 
lativGs  de  la  flfeche  d'abaisscment  et  du  cube  d'une  contrefi- 
che  suivant  les  variations  de  Tangle  ^,  en  prenant  pour  terme 
de  comparaison  ces  m^mes  quantit^s  calcuUes  pour  une  con- 
trefiche  verticale  (^=o). 


Inclinaison 

InrlinaisoD 

de  la 

Volume 

Fleche 

de  la 

Volume 

Pleche 

conireflche 

conireflche 

1 

1 

1 

1 

P 

cos«|3 

cos'j5 

? 

cos'l3 

cos»p 

Oo 

1.000 

i.OOO 

500 

2.421 

3.765 

50 

1.008 

i.Oil 

550 

3.038 

5.300 

iOo 

1.030 

1.046 

6O0 

4.000 

8.000 

150 

1.071 

1.109 

650 

5.598 

13.248 

200 

M37 

1.205 

700 

8.550 

24.994 

250 

1.217 

1.343 

750 

14.930 

57.677 

30o 

1.334 

1.540 

8O0 

33.242 

190.981 

350 

1.491 

1.824 

850 

131.561 

1.510.469 

400 

1.703 

2.225 

900 

00 

00 

450 

2.000 

2.828 

1 

On  d^duit  de  cc  tableau  la  rfegle  pratique  suivante  :  pour 
qu*un  cinlre  k  contrefiches  arcboutecs  soit  aussi  peu  coiileux 
et  aussi  rigide  que  possible,  il  faut  donner  une  trfes  faible  in- 
clinaison  aux  controfiches  par  rapport  a  la  vcrticale,  maintenir 
par  exemple  cette  inclinaison  au-dessous  de  4S^  et  sous  aucun 
pretexte  nc  la  porter  jusqu*k  60^. 
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Sr^t  de  rapplicalion  de  celle  rfegle  augmente  k  mesure 
listauce  verlicale  entre  les  extr6mit^  des  coDtrefiches 
1  gr&nde,  o-est-Mire  k  mesure  qae  ces  pifeces  onl  plus 
ueur.  U  y  a  donc  toui  parliculiferement  lieu  d'en  tenir 
poar  r^lude  des  cintres  relrouesds  dn  genre  de  ceux  | 

:  employ^s  au  XVm*  n^e  (pa^  629).  l 

supposS,  dans  ce  qui  pr^ctde,  qoe  les  pomts  d'appui  P 

les  contrefiches  arcbout6es  ^taient  invariables ;  mais  il  ?■ 

pourrait  arriver  que  ces  points  ne  fus-  \ 

sent  pas  complfetement  fixes  et  qu'ii  j  \ 

eiit  necessit^  de  les  relier  par  un  tirant  ' 

BC  destin^  k  faire  ^quilibre,  par  sa  ten-  j 

•  sioDpropre,  aux  composantes  horizoa-  t 

tales  des  prGssioos  ou  forces  agissant  t 

^  suivanl  AB  et  AC.    Lea  composanles  { 

C         verlicales  de  ces  forces  seronltrahsrai-  ' 

pitces  aboutissant  oux  points  B  et  C. 
Lt  R '  le  travail  k  la  compression  des  coutrefiches  et  R' 
il  k  l'extension  du  lirant.  Celui-ci  devant  3'allonger  par 
3  la  tension,  les  points  B  el  C  8'4loigneront  Tun  de 
et  la  fl^che  d'abaissenient  du  point  A  s'en  trouvera 
it^e.  La  lougueur  devra  en  ^tre  calcul^e  au  moyen  de 
ule  suivanle  : 

R'fc  R"htaiig'i9 

'  ~  E  co!*  p  "*"  E 

itre  sera  donc  moins  rigide  que  dans  Tbypoth^se  pr6- 
,  A'oii  Ton  conclut  qu'il  faut  autant  que  possible  dispo- 
aoiDts  d'appui  des  contrefiches  de  fatjon  que  la  posi- 
soit  invariable  dans  le  sens  horizontal,  et  qu'oD  ii'ait 
!s  relier  par  des  tirants,  puisque  ceuz-ci  aont  iDsaffi- 
lur  pr^venir  rafTaiblissement  du  cintre  sous  le  rapport 
;idit6. 

"^gle  pratique  h  en  d^duire.  pour  les  cintres  compre- 
mploi  dc  contrefichcs  en  ^venlail,  c'est  qu'il  faut  s'at- 
mtant  que  possible  &  faire  faire  k  celles-ci,  deux  par 
es  angles  ^gaux  par  rap porl  k  la  verticale  .passant  par 
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la  tSte  du  pieu  qui  les  supporte  ;  les  composantes  horizontales 
des  efforts  transmis  par  les  conlrefiches  se  trouvent  ainsi, 
pbur  chaque  couple,  egaies  et  de  sens  contraire  et  le  pieu  n'a 
plus  k  r6sister  k  aucun  effort  tendant  k  d^placer  le  point  oti 
les  conlrefiches  sont  attachSes. 


Lorsque  le  point  d'appui  des  contrefiches,  comme  nous  ve- 
nons  de  le  supposer,  est  un  pieu  susceptible  d'6prouver  une 
certaine  r^duction  de  hauteur  par  reffet  de  la  compression 
qu*il  subit,  rabaissement  f  k  provenir  de  celte  cause  doit  na- 
turellement  elre  ajoule  k  Tabaissement  /  du  sommet  des  con- 
trefiches  calcul^  comme  on  Ta  dit  pr^c^demment.  Pour  des 
ouvrages  de  trfes  grande  hauteur,  comme  le  pont  de  St-Sau* 
veur  par  exemple,  la  r^duction  de  hauteur  des  supports  verti- 
caux  pourrait  prendre  assez  d^importance  pour  donner  lieu  k 
de  tr^  s6rieuses  ddformations  du  cintre,  contre  iesquelles  il 
faudrait  se  tenir  en  garde. 


• 


Les  contrefiches,  >comme  nous  Tavons  vu,  sont  souvent  iso- 
I6es  au  lieu  d'6tre  arcbout^es ;  elles  rentrent  alors  dans  la  ca- 
t^orie  des  pi^ces  comprimdes  dans  le  sens  de  leur  longueur 
et  le  calcul  de  leurs  dimensions  est  ais6  k  effectuer. 

Soit  AB  une  cbntrefiche  isoI4e  qui  vient  s'asseml)ler,  en  A, 
avec  les  oxtr6mit6s  de  deux  vaux  cons6cutifs»  Appelons,  com« 
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me  precedemment,  D  la  demi-rlislance  du  point  A  aux  e&tre- 

roit^s  opposSes  des  deux  vaux^  p  la  charge  portSe  par  le 

cintre  par  unit6  de  longueur  hori- 
zontale,  et  designons  par  a  Tangle  du 
vau  inf^rieur  avec  Thorizontale  et 
par  (0  Vangle  BAY  de  cotte  m&me 
pifece  avec  la  contrefiche.  Dans  la 
situation  que  monlre  la  figure,1e  vau  \ 

kS  jouera  ie  r6le  dc  seconde  contre-  l 

fiche  arcbout^e  avec  la  pr6cedente  et 

subira  ia  compression  due  &  rune  des  composanles  de   la 

charge  pH  agissanl  au  point  A. 

En  se  reportant  aux  formules  (8)  et  (9)  do  r^tude  precedente 

et  remplaQant  ^  et  y  pstr  leurs  valeurs  actuelles,  qui  sont 

^  =  a)-Ha  — 90**  el  y=90"  — a,  on  a  : 

pour  reflfort  transmis  a  la  contrefiche.  .     B  =  ^—, ,  \ 

*^  sm «  I 

pour  1  eftort  transmis  au  vau v=-- 


SlQOi» 


ff 


Les  cas  parliculiers  susceptibles  de  so  pr^senter  dans  la  pra-  ^ 

tique  sont  les  suivants  :  y 

On  peut  avoir  a+<o  =  90^.  1 

Alors  V  est  nul ;  ia  contrefiche  6tant  verticale  supporte  in- 
t^gralement  le  poids  pH  et  le  vau  ne  travaille  plus  a  la  com- 
pression. 

Pour  0)  =  45"*  et  a-h<i)  =  90%  on  voil  immediatement  que  B 
atteint  sa  valeur  maximum  ;  la  contrefiche  supporle  seule  la 
pression  normale  Iransmise  au  cintre,  et  lc  vau  la  pression 
tangentielle. 

Avec  les  cpntrefiches  arcboulees,  les  vaux  qui  travaillent 
exclusivement  k  la  flexion  n'ont  pas  besoin  d^avoir  leurs  ex- 
tr6mit^s  jointives  et  d'6trc  assembl^s  les  uns  avec  les  autres ; 
avec  les  contrefiches  isol^es,  au  contraire,  rensemblc  des  vaux 
constitue  une  pifece  courbo  comprim^e,  form6e  d'un  certain 
nombre  d'dlements  travaillant  k  la  fois  k  la  compression  et  a  la 
flexion,  et  il  faut  que  leurs  dilTerentes  pieces  aieut  les  extre- 
mit6s  bien  jointives  et  assembl6es  avec  pr6cision.  Cette  der- 
nifere  disposition,  du  reste,  cst  plus  ^conomique  en  ce  sens 


I 
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qu*elle  permet  de  r6duire  le  nombredes  pifeces  de  Tossature  du 
cinlre. 

Le  8uppl6ment  de  travail  subi  par  les  vaux  a,  dans  tous  les 
cas,  peu  d'importance ;  il  est  extrftroement  faible  tant  que  Tan- 
gle  a  est  tr^s  petit  et  n'acquiert  quelque  valeur  qu'&  partir  dcs 
reins,  au  del&  du  point  pour  lequel  on  a  a  ==  45**.  Si  Ton  veut 
en  tenir  compte  en  augmentant  T^quarrissage  des  vaux,  ]a  ri- 
giditi  du  cidtre  ne  pourra  qu'y  gagner  et  Favantage  ainsi  ob- 
tenu  compensera  Taugmentation  de  la  dftpense. 

Pour  les  contrefiches  iso]6es,  ]e  maximum  d'6conomie  s'ob- 
tient  en  les  disposant  normalement  aux  couchis  suivant  les 
rayons  de  courbure  de  1'intrados;  en  r^duisant  ainsi  la  depense, 
on  am6Iiore  en  mftme  temps  les  conditions  d'assemblage  de 
ces  pieces  avec  les  vaux  qu^elles  rencontrent  k  angle  droit. 
L'emploi  des  conlrefiches  radiales,  telles  que  M.  S^journ^  lcs 
a  appliquees,  comme  nous  1'avons  vu,  aux  cintres  de  ses 
grands  ponts  se  trouve  ainsidoublement  justifie. 

3<>  Arbalitriers.  Ces  pi^ces  travaillenfT  k  la  fois  &  la  flexion  et 
k  la  compression ;  dans  un  cintre  a  contrefiches  isol^es,  un 
vau  quelconque  fait  office  d'arbal6trier  et  travaille  de  la  m^me 
fa^on,  &moins  qu'il  ne  se  trouve  fixe  sur  un  arbal^trier,  auquel 
cas  son  r6le  se  r^duit  k  celui  d'un  simple  remplissage  en  bois 
destin6  k  masquer  le  vide  existant  entre  la  surface  inf^rieure' 
courbe  des  couchis  et  la  face  plane  sup^rieure  de  rarbal^trier. 


Au  lieu  d'un  remplissage  complet,  on  dispose  parfois  cntre 
Tarbal^trier  et  les  vaux,  comme  le  montre  la  figure  ci-dessus, 
des  blocs  de  bois  ou  potelets,  soutenant  les  vaux  soit  k  leurs 
extr^mit6s  seuIement,soit  en  outre  en  leur  milieu.Cettedispo- 
sition  ne  modifie  en  rien  lo  travail  de  rarbal6trier,  dont  les  di- 
mensions  se  calculeront  par  les  m^mes  formules  que  si  le  vau 
^tait  exactement  appliqui  sur  sa  face  sup^rieure. 

37 
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Parfois  on  est  amenc  a  faire  porter  la  base  d'une  conlFeficlie 
sur  une  jiutre  conlrefiche  inf6rieure  en  un  point  compris  en- 
treles  extrSmitSs  de  cclle-ci,  et  lui  transmetlant  unc  cerlaine 
cfiarge.  Cette  derni^re  contrefiche  doit  se  comporter  alors  k  la 
facon  d'un  arbal^trier  et  6tre  calcul^e  de  la  m6me  mani^re.  en 

ce  qui  touche  cet  effort  additionnel. 

Soit  AB  un  arbale(rier.  Designons  par  L  sa 
longueur,  par  h  ei  e  les  cdt^s  de  sa  section 
transversale,  par  D  la  longueur  de  sa  projec- 
tion  sur  i'horizontale  et  par  p,  comme  dans 
les  cas  prScMents,  la  charge  port6e  par  le 
cintre  par  unitd  de  longueur. 

Le  travail  maximum  R  de  l'arbal^trier,  jt 
la  flexion,  sera  donn^  par  la  formule  : 


11  = 


3j?DL 


Les  charges  Iransmiscs  aux  cxtr(^mit6s  A  et  B  dc  la  piece 

seront  6gales  a  —  a  chacun  dc  ces  points.  Si  rarbaletrier  s'ap- 

j^  puie  en  A  et  en  B  sur  des  contrefiches 

ou  sur  d^autres  arbaletrierSyOn  calculera, 
commedansle  cas  des  contrefiches  arc- 
P  bout^es^  les  charges  port^es  par  chacune 
des  dcux  pifeces  aux  points  de  jonction 
et  on  en  d^duira  les  el^ments  du  calcul 
de  rarbal6tricr  lui-meme. 
La    flfeche  d'abaisscmcnt,    pour  rarbalelrier,    atteint  son 
maximum  au  milieu  de  la  piece  et  est  donn6c  par  la  relalion  : 

'"4,8"^  Eh 

Quant  k  la  r6duction  de  longueur  de  rarbalitrier  par  Tef- 
fet  du  travail  k  la  compression,  ct  a  la  deformation  qui  en  re- 
sultc  pour  le  cinlrc,  on  procedera  pour  les  d^terminer  de  la 
memc  faQon  que  pour  lcs  contrefiches. 

Lorsquc  la  longucur  de  rarbaletrier  csl  trfes  grandc  eu  6gard 
k  son  equarrissegc,  on  le  soutient  le  plus  souvent,  cn  son  mi- 
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lieii,  au  moyen  d'une  contrefiche  telle 
que  CD.  Le  travail  maximum  n'(B8t  plus 
dans  ces  conditions  que  le  tiers  de  ce  qu'il 
etait  pr6cedemment,  c'est-k-dire  : 

Ce  maximum  correspond  toujours  au 
milieu  de  la  pifece. 

La  piece  AB  so  comporle  alors  h  la  faQon  d*une  poutre  k 
trav^es  solidaires  et  le  poids  total  ph  porte  par  rarbaletrier  se 
r^partit  en  trois  fractions  dont  deux  Sgales,  de  trois  seizifemes 
chacune,  aux  points  A  et  B,  et  une  de  dix  seizifemcs  ou  cinq 
huitifemes  au  point  C. 

La  direction  de  la  contrefiche  CD  elant  connue,  de  m6mo 
que  celle  des  contrefiches  ou  autres  arbaletriers  appuySs  en  A 
et  en  B,  on  dSterminera  ais^ment  les  efibrts  de  compression 
transmis  &  rarbal^trier  principal  AB  aux  points  A,  B  et  C. 

On  peut  supposer  que  la  contrefiche  mediane  s'appuie  soit 
sur  un  pieu  ou  poteau  ind^peddant  do  rarbal^trier,  soii  sur 
deux  lirants  aboutissant  en  A  et  en  B,  ou  sur  un  poincon  ver- 
tical  assembl^  6galement  en  A,  comme  le  montrent  les  figu- 
res  suivantes  : 


\  f 


/y\ 


Dans  le  premier  cas  nous  venons  de  dire  comment  les  char- 
ges  se  r6partissent. 


/* 
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Dans  l6  second,  rarbal6trior  devient  une  poutre  armec,  que 
l'on  sait  calculer,  et  les  charges  transmises  aux  points  A  et  B 
sont  6gales  k  la  moitid  de  la  charge  totale  pJ)  port^e  par  Tar- 
bal6trier, 

Dans  le  troisifeme  cas,  enfin,  Tarbal^trier  AB  se  trouve  d'ha- 
bitude  arcbout^  en  A  avec  un  arbal6trier  sym^trique ;  le 
poids  Iransmis  k  la  contrefiche  CD  est  alors  int6gralement  re- 
porte  en  A  et  il  faudra  admettre,  dans  le  calcul  du  travail  k  la 
compression,  que  la  charge  pH  se  repartit  en  trois  seizi^mes 
au  point  B  et  treize  seizi&mes  au  point  A. 

On  pourrait  multiplier  ces  exemples,  mais  sans  grand  int6- 
x^i,  ce  qui  pr^^de  devant  suffire  pour  bien  faire  comprendre 
le  m^canisme  des  calculs,  sans  qu'ii  soit  n^essaire  de  s'y  arrd- 
ter  plus  longuement. 

Les  arbal^lriers  ont  le  d6faut  de  faire  le  plus  souvent  double 
emploi  avec  les  vaux  ;  d'un  autre  c6i6,  il  est  peu  ratiounel  de 
faire  travailler  k  la  flexion  des  pi^ces  comprim^es  dont  la  lon- 
gueur  est  trfes  grande  par  rapport  a  leur  section  transversale, 
puisqu^il  faut  alors  riduire  notablement  la  limite  pratique  de 
compression  pour  ne  pas  exposer  ces  pi^ces  ii  flamber.  11 
semble  donc  qu'on  doive  exclure  les  arbalitriers  des  cintres 
des  grands  ponts^  et  ne  lea  employer  que  pour  les  cintres  de 
faible  ou  moyennegrandeurn^exigeant  Temploi  que  de  bois  de 
longueurs  restreintes. 

4**  Poteaux  et  pietcx.  Les  poteaux  verticaux  et  les  pieux  ont 
pour  objet  de  roporter  sur  le  sol  de  fondation  la  charge  du 
cintre. 

Si  les  pieux  sont  ^quarris,  aeA  b  ^tant  les  c6t6s  de  la  section 
suppos6e  rectangulaire  et  H  la  hauteur  au-dessus  du  sol,  on  a  : 

800.000 

Pour  une  section  cafr6e  {a  =  b)  cjette  formule  devient : 


800.000 


j 
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expression  k  laquelle  on  peut^  avec  une  exactitude  suffisante, 
donner  la  forme  approximative  qui  suit : 


V  800.000      \U/ 


Si  les  bois  ^taient  de  qualilS  mSdiocre  il  faudrait,  pour  le 
coefficient  d^^laslicit^,  substituer  une  valeur  de  600.000  k  celle 
de  800.000. 

Pour  les  pieux  de  section  circulaire,  il  conviendra  de  faire 
usage  de  la  formule  suivante  propos6e  par  M-  SSjourn^  : 

600.000 

r  dlant  le  rayon  de  la  section  du  pieu. 
On  en  d^duit : 

'  i /H\« 


"~V  1. 900.000"^  8  vioy 


Lorsque  H  est  trfes  grand,  les  formules  pr6c6dentes  donnent 
pour  a  et  r  des  valeurs  excessives  et  le  travail  k  la  compression 
est  extr^mement  r^duit.  On  verra  plus  loin  comment,  k  Taide 
de  moises  ou  de  pifeces  de  contreventement,  on  peut  diviser 
les  supports  tr^s  ^lev^s  en  un  certain  nombre  de  parties  dis- 
tinctes  dont  on  calculera  la  section  comme  si  elles  6taient  iso- 
I^es.  Ilsuffit  alors  de  dimensions  beaucoup  moindres  pourque 
le  flambement  ne  soit  plus  k  craindre. 

La  r^duclion  de  longueur  subie  par  le  support  vertical  par 
Teffet  de  la  charg;e//D  sera,  dans  tous  les  cas,  en  d^signant  par 
S  la  surface  de  sa  section  transversale  (a6  ou  Tvr'),  donnde  par 
la  relation : 

s 

Cette  formule  reste  la  m6me  quelles  que  soient  les  disposi- 
tions  du  contreventement. 

5®  Poingons  et  tirants,  ^  Ces  pibces  travaillent  ii  rextension 
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et  s6  calculent  comme  on  Ta  vu  daas  le  cas  dcs  coQtre&ches. 
L'eiTorl  support^  est  la  compo$anle,  suivant  la  direction  de  la 
fibre  moyenne  de  lapifece,  de  Taction  provenant  de  la  contre- 
fiche  ou  de  rarbal6trier  avec  lequel  elle  est  assembl6e.  La  d6- 
fo  malion  se  calcule  egalement  par  la  m^me  formule  que  pour 
les  contrefiches,  avec  celle  difference  essenlielle  toutefois 
qu'elle  consiste  en  un  allongement  et  non  plus  en  une  diminu* 
tion  de  longueur. 

Le  bois  travaille  aussi  bieneii  Textension  qu'a  la  compres- 
sion  et  Temploi  des  pifeces  tendues,  dans  la  composition  des 
cintres,  ne  soul^verait  aucune  objection,n'^tait  la  tr^s  grande 
difference  que  pr6sente,  dans  Tun  ou  Tautre  cas,  la  soliditS  des 
assemblages. 

Pour  les  pieces  comprim^es  assembl6es  soit  entr'elles,  soit 
avec  des  pifeces  fl^chies,  aucune  difficult6  ne  se  rencontre  ;  il 
suffit  de  dresser  avec  soin  les  surfaces  de  contact  pour  qu'elles 
s'appuient  bien  Tune  sur  Tautre  et  soient  exactement  jointives, 
sans  bailiement  appr^ciable.  L^efTort  est  ainsi  transmis  par 
simple  contacl  sans  fatigue  excessive  pour  Tassemblage.  Au 
besoin,  si  Ton  craint  r^crasement  partiel  du  bois  par  suite  de 
quelque  irr6gularit6desfacestaill6es  normalement  ou  oblique* 
ment  par  rapport  aux  fibres,  on  peut  interposer  entre  les  plans 
de  conlact  des  feuilles  de  tdle,  de  zinc  ou  de  plomb  destinees 
k  r^partir  plus  uniform6ment  la  pression,  et  les  l^gers  d6fauts 
d'ex6cution  se  trouvent  ainsi  corrig^s.  Quant  aux  boulons  d'at- 
tache  et  aux  couvre-joints,  leur  r61e,  en  pareil  cas,  se  r^duii 
soit  h  faciliter  le  montage  soit  k  assurer  les  contacts,  sans  qa^ils 
aient  aucun  effort  k  transmettre.  On  peut  donc  tr^s  bien,  pour 
lcs  pifeces  comprim^es,  admettre  un  travail  de  70  kilogrammes 
par  centim^tre  carre,  sans  avoir  k  se  preoccuper  de  la  risis- 
tance  des  assemblages. 

Pour  les  pifeces  tenducs,  au  contraire,  il  n'en  est  plus  ainsi. 
Les  boulons,  en  parliculicr,  ont  de  grands  efforts  k  supporter, 
ils  ont  rinconv6nient  d^elargir  leurs  trous,  de  mdcher  lebois 
en  prenant  du  jeu,  et  de  diminuer  par  suite  la  rigiditd  du  cin- 
tre.  Les  chcvilles  en  bois  sont  trop  faibles.  Les  assemblages 
pratiqu^s  par  les  charpentiers,  tenons,  embrevements,  assem- 
blages  k  redans  ou  k  cremaillere^  trait  de  Jupiter,  etc,  affaiblis- 
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sent  la  piecc  a  ses  extremites  au  point  (i'en  reduire  dc  moitie 
la  section  utile.  II  cn  r^sulte  qu'une  piece  tendqe,  m&me  dans 
les  circonstances  les  pius  favorables,  ne  peut  pas  6tre  soumise 
li  un  efTort  de  pius  de  35  Idlogrammes  par  cenlimfetre  carr^, 
moiti^  de  cc  qui  conviendrait  pour  sa  section  normale  s*il  n'6- 
tait  pas  tenu  compto  de  l^afTaiblisscment  local  dft  k  rassem* 
blage. 

Cestce  molif  quifait!exclure,de  la  composition  des  cintres, 
dumoins  autantqu'on  lepeut,  les  pifeces  travaillant  h  l'exten- 
sion,  contrairement  h  ce  qui  a  lieu  pour  ies  ponts  mStailiqueS) 
oh  l'on  emploie  le  fer  indiff6remment  ala  compression  ou  h  la 
traction. 

Cette  mdme  raison  serait  favorabie  k  ia  substitulion  du  fer 
au  bois,  pour  ies  pifeces  d'un  cintre  travaillant  k  l'extension 
qu'on  ne  peut  pas  ^viter  d'admeltre.  II  estais6  d'assembler  une 
tige  de  fer  rond  avec  une  pifece  de  bois,  en  ia  terminant  par 
une  partie  fiietee  traversant  ia  piece  pour  recevoir  sur  ia  face 
oppos^e  un  ecrou  visse  par  dessusune  plaque  de  t6le,  formant 
selle  ou  chapeauy  au  moyen  de  laqueile  i'effort  est  r6parti  sur 
une  certaine  surface. 

Ce  proc6de  est  frequemment  empioy^,  notamment  pour  ies 
poutres  arm^es  dont  ies  tirants  sont  ex^cut6sen  fer ;  ilest  d'ail- 
leurs  aussi  bien  justifiS  au  point  de  vue  de  ia  d^pense  qu'a  ce- 
lui  de  ia  solidil^  et  de  i'efficacit6  des  assembiagos. 

Les  bois  soumis  k  l'extension  ne  peuvent  pas  travailier,  cn 
faity  k  pius  dc  35  k  40  iciiogrammes  par  centimfetre  carr^,  tandis 
que  dans  un  cintre  de  construction  passagere,  ii  est  tres  admis- 
sibie^deporter  i^effort  k  1000  iciiogrammes  pourlefer,et  m^me 
k  2000  en  cmployant  Tacier.  La  densit6  du  fer  ^tant  8  fois  pius 
grande  que  ceile  du  bois,  ii  cn  r6suito  qu'a  r^sistance  6quiva- 
iente,  comme  le  montre  un  caicul  aise  a  fairc,  unc  pi^ce  dc  fer 
pfese  trois  fois  moins  qu'une  piece  de  bois. 

II  suffit  donc  quc  le  prix  du  fer  nc  depasse  pas,d/?oirf5  c'gal, 
lc  triple  de  ceiui  du  bois,  pour  que  rompioi  dcs  tiranls  metai- 
iiqucs  dcvicnnc  avanlageux  sous  lc  rapport  de  la  depense.  Le 
prix  du  bois  revenant  toujours  a  liuit  centimcs  au  moins  le 
lcilogrammc,  il  suffit  quc  ie  prix  du  fer  ne  d^passe  pas  2i  ceh- 
times  pour  que   1'avantage  soit  en  faveur  de  ce  dernier,  et 
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Ton  sait  que  les  fers  ronds  n^atteigneQt  pas  ce  prix.  En  oatre, 
la  depense  des  assemblages  est  assez  forte  pour  le  bois  et 
presque  nuUe  pour  le  fer.  | 

On  aura  donc  intdrAt  h  remplacer  le  bois  par  le  fer  pour 
rex6cution  des  pifeces  de  cintres  destin6es  k  travailler  k  l'ex- 
tension. 

Pour  en  calculer  les  dimensions/on  pourra  admettre  une 
risistance  de  10  kilogrammes  par  millimMre  carr6  pour^e  fer 
ou  de  20  kilogrammes  pour  Tacier,  etdonner  au  coefficient  d'6- 
lasticitd  E  une  valeur  de  2xi0'\ 

5**  Moises  et  piices  de  contreventement.  Nous  avons  dit 
pr^cedemment  pour  quels  motifs  il  y  a  necessite  de  relier  les 
fermes  d'un  cintre  par  des  moises  transversales  et  des  pifeces  } 

de  contreventement,  destin6es  h.  pr6venir  les  mouvements  et 
deformations  qirelconques  pouvant  provenir  de  causes  etrang^  I 

res  k  la  construction  elle-m6me.  Par  6conomie^  on  s^attache  k  \ 

r6duire  au  minimum  la  section  de  ces  pieces  accessoires ;  i 

comme  il  leur  faut  une  largeur  en  rapport  avec  celles,  a  fori  ' 

6quarrissage^  sur  lesquelles  elles  sont  boulonnees,  c^est  aux 
d6pens  de  TSpaisseur  qu'on  en  r6duit  la  section.  On  est  ainsi 
amen6e  k  employer  des  madriers  tr^s  peu  6pais,  parfois  de 
simplcs  planches  impropres  a  resister  sans  flamber  k  des  efiPorts 
de  compression,  m6me  lorsque  leur  longueur  est  tr^s  faible. 
II  faudra  donc  queces  pi^ces  n'aient  k  travailler  qu'ii  rexten- 
sion,  et  pour  determiner  les  directions  suivant  lesquelles  elles 
seront  po96es,  Ton  ne  devra  pas  perdre  de  vue  ce  principe 
fondamental  :  que  pour  qu'aucune  d6formation  ne  puisse  se 
produire,  en  aucun  sens,  il  est  n6ces8aire  que  toutes  les  pi^ces 
composant  une  charpente  soient  assembI6es  de  fa^on  k  former 
des  triangles,  la  seule  figure  g6om6trique  qui  ne  eomporte 
aucun  changement  de  forme  sans  modification  d'un  ou  de  |j 

plusicurs  de  ses  cdt6s. 

Les  moises,  on  le  sait,  sont  compos6es  de  deux  madriers 
paralleles ;  on  les  posc  en  g6n6ral  horizontalement,  et  elles 
embrassent  les  pi^ces  principales  de  la  charpente  sur  Ies«^ 
quelles  elles  sont  fix6es  au  moyen  de  boulons.  Leur  objet  est 
de  jouer  soit  (^venluellement,  soit  d'une  maniere  permanente 
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le  rAle  de  tirants.  Etles  aoat  toujoura  nd- 
cessaircs  potirrelier.longitudioalement  ou 
transversalcment,  tes  tMes  des  pieux  ou 
poteaux  portaDt  les  fermeSjinim^diatemeiit 
au-dessous  de  leur  assembtage,  avec  les 
pifeces  obliques  ducintre.  On  en  place 
souvent  k  difT^rentes  hauteurs  pour  relier 
les  arbal^triers  et  les  contrcfiches.  Dans 
les  cintres  a  contrcfiches  isol6es,  elles 
A^  \^  foQctionnent  k  la  fa^on  de  tirants  et  tendent 
^^  !pj  &  r^duire  les  efTorts  transmis  aus  vauz. 

Cette  disposition  esl  figur^e  sur  le  dessin 
du  cintre  de  farche  marini^re  du  ponl  des  Andelys  qui  se 
trouve  k  la  page  suivante. 

Au  (ieu  de  moises,  on  est  conduit  parfois  k  employer  des 
eroix  de  Saint-Andre  pour  6lablir  une  liaison  en  Iriangles 
entre  dcux  pi^ces  paralieles,  comme  lc  montrent  les  figures 
ci-dessus,  soll  que  ces  deus  pifeces  appartiennent  k  la  mSme 
ferme,  soit  qu^elles  fassenl  partie  de  deux  fcrmes  parallfeles. 
De  quelque  direction  que  vienne  reffort  accidentel  agissant 
dans  le  plan  de  la  croix  dc  Saint-Andr^,  Tun  des  ^16ments  de 
celle-ci  travaiile  k  rextension  tandis  que  fautre  pitce  qui  ne 
pourrait  Iravailler  k  la  compression  sans  flamber  ne  supporlc 
aucun  efTort.  L'emploi  des  croix  de  Saint-Andre  se  justilie 
donc  par  la  n^cessit^  d'^viler  de  faire  travailler  les  pifeces  de 
contreventement  k  la  compression. 
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It  arrive  parfois  que  le  cintre  esl  port6,  au-dessous  du  plon 
des  Daissatices  de  ia  vofite,  par  uoe  s^rie  de  pieux  ou  poteaus 
verticaux  dont  la  bauteur  peut  Hre  consid^rable.  On  les  relio 
alors,  sur  toute  cette  bauteur,  par  des  croix  de  Saint-Andr^, 
fix^es  tes  uaes  dans  te  plan  des  fermeB,  les  autres  suivaul  un 
plau  perpendiculaire.  L'easembLe  des  poteaux  forme  ainsi  une 
sorle  de  ,caissoa  k  parois  triangul^es,  h  claire-voie,  qui  no 


pourrait  fl^cbir  que  sous  un  effort  trbs  coDsid^rable.  Les  po- 
teaux,  dans  ces  condittons,  ne  sont  plus  susceptibles  de  flam- 
berque  dans  rintervalle  des  points  d'as3emblage  des  pifeces 
de  contreveatement  et  c'est  la  longueur  de  cet  intervalle  qu'il 
faudra  preadre  pour  la  hauteur  H  daiis  le  calcul  de  la  section 
Iransversale  des  poteaux,  en  y  appliquant  les  formutes  des 
pagcs  388  et  589. 

Les  branches  des  croix  dc  Saint-Andre  itant  disposAes  lc 
plus  souvent  pour  ac  croiser  k  pou  prfes  d  angle  droit,  il  en  r6- 
sulle  que  la  distance  H  entre  los  assemblagcs  csl  d'onviron 
les  deux  tiers  de  r^i;artcmcnt  liorizontal  des  potcaux. 
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Objet  du  paragraphe ;  anciens  proc^dds  de  d6cintrement ;  inconv^nients.  —  Pre- 
inier  progres  r6alis6 ;  coins  plac^s  sous  les  supports  verlicaux  des  cintres ; 
d^fectuosit^s  du  proc6d^,  moyens  employ^s  sans  succds  pour  y  rem^dier. 
Goins  dispos^s  on  cr^m^ill^res.  Pont  de  Montlouis  sur  la  Loire;  coins  plac^s 
sous  les  supports  au  moment  du  d^cintrement.  —  AppHcation  de  verrins  au 
d^cintrement  des  ponts-de-C^  sur  laLoire,  par  MM.  Dupuit  etMahyer;m6me 
application  au  pont  de  St-Pierre-de-Gaubert,  sur  la  Qaronne.  —  Plans  incli- 
n^s  h^li^oKdaux  employ6s  pour  le  d^cintrement  des  grandes  arches  du  viaduc 
de  Nogent-sur-Marne.  —  Rel^vement  d'une  vodte  sur  cintre  au  moyen  de  ver- 
rins:  poot  de  la  station  de  Frouard,  sur  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin.  -^ 
Premi^re  application  du  sable  aux  d^cintrements  par  M.  Baudemoulin;  pont 
de  Port-de-Piles  et  pont  sur  le  Vlenne ;  sacs  k  sable»  dispositions  et  mode 
d'emploi ;  avantages  du  proc^d^.  Tubes  en  caoutchouc  remplis  d'eau  placte 
k  rint^rieur  des  sacs  k  sablc ;  d^cintrement  du  pont  de  La  Rocheserviire 
(Vend^e).  —  Id6e  premiere  des  boites  &  sable  ^miso  par  M.  de  Sazilly»  ing6- 
nieur  en  chef  des  ponts  et  chauss^es.  Dispositions  et  fonctionnement  des  boi- 
tes  h  sable ;  pr6caution.  k  prendre  pour  pr6server  le  sable  d'im  excSs  d'humi- 
dit6.  Boltes  k  sable  employ^es  par  M.  S6joum6  pour  le  d^cintrement  des 
grandes  voijites  dea  ponts  de  Lavaur  et  du  Ga«telet,  du  pont  Antoiaette.  — 
R6sum6  et  conclusion.  r 


Les  disposilions  gen^rales  d'un  cintre  Mant  arrMSes  et  le 
calcul  fait  de  toutes  les  pieces  qui  le  composent,  on  ne  se 
trouve  plus  qu*en  pr6sence  d'un  ouvrage  ordinaire  de  char- 
pente  k  ex^cuter.  11  faudra  soigner,  il  est  vrai,  tout  particulib- 
rement  la  mise  en  oeuvre  des  pifeces  et  leurs  assemblages  et 
s^efforcer  d'oblenir,  pourrensembIe,des  conditions  de  rigidit6 
et  de  solidit^  aussi  satisfaisantes  que  possible ;  mais  on  en 
pourrait  dire  autant  des  ponts  et  de  beaucoup  d^autres  ouvra- 
ges  en  bois;  de  sorte  que  le  seul  point  sp^cial  aux  cintres, 
c'est  la  necessite  de  preparer,  au  moment  m6me  du  moniage, 
le  moyen  d'en  effectuer  renlfeveraent,  afin  de  d4cintrer  les  voti- 
tes,  lorsqu'elles  seront  termin6es. 

Les  proc^d^s  et  appareils  en  usage  pour  cela  sont  d6sign6s 
sous  le  nom  de  procddes  et  appareils  de  dicintrement. 

On  n'y  emploie  plus  gufere  aujourd'hui  que  les  boites  d  sable, 
dont  nous  parlerons  tout  k  rheure.  et  que  nous  aurions  pu  d^ 
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crire  seules ;  mais  i)  est  ini^ressant  de  rappeler  soit  les  proce- 
d6s,  soit  les  appareils  pr^c^demment  usil^s.  Cest  robjet  de 
ceparagraphe,  que  nous  abr^gerons  d^ailleurs  le  plus  possible, 

Anciennement  le  seul  moyen  connu  de  d^cintrer  une  voute 
consistait  a  attaquer  k  la  hache  la  base  des  poteaux  verticaux 
portant  le  cintre,  et  k  d^terminer  ainsi  rabaissement  de  ce 
dernier.  On  comprend  de  suite  quelles  difficultes  et  quel  dan- 
ger  devait  pr^senter  une  semblabie  fagon  de  proc^der ;  tout  se 
faisait  par  saccades  plus  ou  moins  brusques,  et  si  Ton  consi- 
dere  que  les  voAtes  pour  lesquelles  on  proc^dait  ainsi  suivaierU 
leur  cintre,  quelquefois  de  plus  de  30  centimMres,  pendant 
qu'il  s'abaissait  (Tome  P',  page  374),  on  se  rendra  compte  des 
pr^occupations  que  Top^ration  causait  aux  ing6nieurs  et  des 
accidents  assez  friquents  qu*elle  occasionnait. 

La  fa^on  inegale,  en  effet,  dont  les  fermes  s'abaissaient  les 
unes  apr^s  les  autres,  et  les  d^formations  qui  en  r^sultaient 
dans  la  surface  des  couchis,  donnaient  Jieu  k  de  nombreux 
porte-i-faux  dans  la  ma^onnerie  ;  certaines  parties  6taient  en- 
core  soutenues  par  leur  cintre  tandis  que  les  autres  se  trou- 
vaient  suspendues  dans  des  conditions  absolument  diff^rentes 
de  celles  qui  devaient  en  assurer  r^quilibre  et  la  stabiliti. 

Un  second  proc6d6  tout  aussi  d^fectueux  ^tait  encore  em- 
ploye,  consistant  a  attaquer  k  la  hache  non  plus  les  supports 
verticaux  mais  les  vaux  et  m^me  les  arbal^triers,  pour  arriver 
k  d^gager  les  couchis  et  k  les  retirer  un  &  un ;  aucune  explica- 
tion  n'est  n6cessaire  pour  faire  comprendre  le  danger  qu'il  y 
avait  k  traiter  une  vofite  de  la  sorte. 

En  m6metempsqu*on  s'exposait  k  des  accidents,  on  gdchait 
toujours  une  assez  grande  quantit^  de  bois  et  une  forte  d^pense 
6tait  nScessaire,  aprfes  le  d6montage  d'un  cintre,  pour  le  remet- 
tre  en  6tat  de  servir  pour  une  nouvelleVoAte. 

A  une  dale  qui  ne  paralt  pas  remonter  plus  haut  que  le 
commencement  de  ce  si^cle,  un  premier  perfectionnement  a 
6t6  apport6  k  ces  proc6d6s  vraiment  barbares ;  il  consistait  a 
substituer  aux  semelles  uniques,  portant  les  poteaux  verticaux, 
des  donbles  semelles  avec  coins  interpos^s  par  paires  comme 
le  montre  la  figure  suivante  ;  Tangle  de  ces  coins  6tait  insuf- 
fisant  pour  qu'on  put  craindre  de  les  voir  glisser  Fun  snr 
Fautre* 
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D^tail  dcs  coins. 


Gintre  mont^  sur  coins  en  bois  pour  le  d^eintrement. 

La  voule  termin^e,  on  frappait  les  coins  en  sens  inverse,  sur 

leur  petit  bout,  au  moyen  de  forts 
maillets  dc  forgeron  et  Ton  en  dfiter- 
minait  le  glissemeut,  de  facon  k  faire 
descendre  ainsi  la  semelle  sap6rieure 
et  par  suite  le  cintre.  Dans  ces  con- 
ditions,  c'6tait  encore  par  saccades 
brusques  et  par  pelites  chutes  par- 
tielles  que  Ton  proc^dait ;  mais  les 
hauteurs  dc  chute  6taient  boaucoup 
moindres,  achaque  mouvement,  et  Toperation  oiTrait  par  suile 
moins  de  danger. 

Cette  disposition,  toutefois,  pratiquee  avec  quelque  succes 
tanl  qu'il  s'est  agi  de  voiitcs  de  faibles  dimensions  et  de  coins 
qui  n'6taient  rest^s  que  peu  de  temps  appliqu6s  Tun  sur  Tau- 
tre,  en  n'ayant  en  outre  que  des  charges  moderees  k  porter, 
s'est  trouv^e  &  peu  prfes  inapplicable  pour  les  arches  de  grande 
ouverture  dont  le  d6cintrement  n^^tait  entrepris  parfois  quV 
prfes  des  dSIais  tres  longs.  Dans  ce  cas  les  coius  soumis  k  de 
trfes  fortes  pressions  se  p^netraient  en  quelque  sorte  Tun  Taa- 
tre  et  arrivaient  a  un  tel  degr^  d'adh6rence  qu'aucun  eSbrt 
n^etait  plus  capable  de  les  s6parer ;  il  fallait  les  attaquer  a  la 
hache,  et  retomber  ainsi  dans  tous  les  inconv^nients  des  an- 
ciens  proc^d^s. 
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Pour  y  remedier,  on  avait  essay6  los  bois  les  plus  durs,  on 
avail  iniercal^  parfois  des  feuilles  de  zinc  ou  d^autres  nielasx> 
entreles  faces  juxtaposees  des  coins,  et  ces  fae«r»dte99^s  avec 
le  plus  grand  soin  etaient  enduites  de  M^on,  mais  le  r6sultat 
a  toujours  ^te  lc  m6me  et  en  r^alii^  Ton  n'avait  obtenu  aucune 
am^lioration  serieuse ;  c^^tdit  toujours  par  saccades  brusques 
et  chutes  partielles  que  le  d^cintrement  s*effcctuait. 

Un  aulre  essai  de  perfectionnement  a  consiste  i  remplacer 
les  coins,  tels  que  la  figure  prec6dente  les  represente,  par  des 
cremaillferes  dout  le  dessin  ci-apres  dounera  unc  idee  suffi- 
sante. 


Dctails    de   la    crcmaillcre    de    decinlr6ment 


1 
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C  etaient,  en  quelque  sorle,  des  cotns  d  echelom  auxquels  on 
pouvait  donner  une  longueur  assez  grande  pour  reduire,  dans 
une  Ires  forte  proportion,  la  charge  qu^ils  portaient  par  centi- 
mfetre  carr6  et  pr6venir  ainsi  les  principaux  inconv6nienls  des 
coins  ordinaires.  Des  clefs  dispos6es  comme  le  montre  la 
figure  retenaient  ces  cr6maillferes  tix6es  Tune  sur  Tautre  pen- 
dant  la  construction  de  la  voi^kte ;  puis,  au  moment  du  d^cin- 
trement,  oncnlevait  ces  clefs  ainsi  que  les  coins  places  au  cen- 
tre  de  la  cremaillfere  et  i'on  determinait  k  coups  de  maillets  le 
glissement  dcs  deux  pifeces  Tune  sur  Tautre. 

Malgr^  les  consid^rations  th^riques  de  nature  a  la  juslifier, 
cette  disposition  ne  semble  pas  avoir  donn^  de  bien  meilleurs 
r6sullats  que  les  coins  ordinaires,  et  les  applications  enont^t^ 
peu  nombreuses. 

Pour  le  d^cintrement  du  pont  de  Montlouis,  Morandifere, 
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apr^s  avoir  coix3iat6  l'impo8sibilit^  de  faire  bouger  les  coins 
plac^s  sous  les  supports  verticaux,  au  moment  du  moniage  du 
cintre,  prit  le  parti  de  placer  k  c6t^  de  nouveaux  coins  qu'on 
pressait  fortement  entre  les  deux  scmelles ;  on  ruinaii  ensuite 
les  anciens  coins  k  la  hache  et,  lorsque  les  semelles  portaieni 
sur  les  nouveaux  coins,  on  parvenait  sans  trop  de  peine  k 
faire  fonctionner  ceux-ci  avec  quelque  rigularit^.  C'6tait  assu- 
r^ment  beaucoup  mieux  que  lout  ce  qui  avaii  ei6  faii  jusque 
la,  mais  les  chutes  partielles  brusques  n'6taieni  pas  suppri* 
m6es  et  les  mftmcs  inconv6nienis  subsistaient  encoreengrande 
partie. 

Cest  aux  Ponls-de-Ce,  terminfe  en  1848,  qu'on  voit  appli- 
quer  pour  la  premi^re  fois,  par  MM.  Dupuii,  ingduieur  en 
chef^  et  Mahyer,  ing^nieur  ordinaire,  une  disposition  entiere- 
ment  nouvelle,  comporiani  un  progrfes  r^el.  Aprfes  avoir  eu 
Tennui  d'accidents  provenant  de  Temploi  des  coins,  ces  ingi- 
nieurs  imagin^reni  de  leur  substituer  des  v6rins  ou  verrins^ 
dispos^s  comme  le  monire  le  dessin  suivani. 


i .  Peui-6tre  1 'orthographe  la  plus  correcte  serait-elle  celle  de  vdrtn ;  roais 
tou8  les  ing^nieurs  qui  ont  eu  k  ennployer  ce  mot,  a  propos  de  d^cinireiDento, 
Dupuit,  Moraadi^re,  Croizette-DesnoyerB,  Regnault  ont  toi^ours  ecrit  ver- 
rin,  Cetle  derni^re  orthographe  est  du  reste  admise  par  Littr6  (Diciionnaire). 
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Les  deux  vis  cngageesdans  r^crou  ccntralsont  iiletees  on  scns 
inverse  et  le  pas  n'est  pas  le  m6me  pour  les  deux  ;  en  faisant 
lourner  recrou  au  moven  de  leviers  dans  un  scns  ou  dans  l'au- 
tre  la  t6te  de  la  vis  superieure  s'eleve  ou  s'abaisse,  k  chaque 
tour,  d'une  quantitd  ^gale  a  la  difference  des  deux  pas ;  on 
comprond  donc  que  la  puissance  de  Tappareil  puisse  Slre 
ainsi  presque  illimitSe. 

Au  lieu  de  doubles  coins  on  avait  log^  cntre  les  seraelles  ^ 

inf6rieures,  k  Taplomb  des  supports  verticaux,  des  billes  de  i 

bois  d'environ  0,40  de  hauteur,  puis  le  moment  de  d6cintrer 
veuu,  ies  verrins  etaient  plac^s  auprfes  de  ces  billes.  En  tour- 
nant  los  ^crous  dans  un  scns  on  exercait  un  effort  suflisaut 
pour  permcttre  Penlevement  des  billes  sans  imprimer  aucune 
secousse  brusque  k  la  charpente ;  cela  fait,  on  n'avait  plus  qu'k 
mancBUvrer  les  verrins  en  sens  inverse  pour  faire  descendre 
tout  le  cintre  d*un  mouvement  r(5gulicr  et  aussi  lent  qu'on  le 
desirait. 

Des  14  arches  de  25  mfetres  d'ouverture  dont  se  composent 
les  Ponts-de-Ce,  douze  ont  6te  decintrees  de  cette  faQon  ct  il  a 
suffi  pour  cela  de  douze  verrins  ayant  coutd  ensemble  903 
francs.  Chaque  verrin  pesait  14  kilogrammes  et  les  plaqucs 
metalliques  duhaut  et  du  bas,  ensemble,  2S  kilogrammes. 

M.  Dupuit  a  rendu  compte  de  ce  d^cintrement  dans  une 
note,  insdree  aux  Annales  des  ponts  ct  chauss^es,  d'ou  nous 
extrayons  le  passage  suivant. ' 

«  Selon  nous,  les  avantages  de  ce  procede,  c*cst  qu'on  opere 
«  avec  une  precision  math^matique,  qu'on  peut  descendre  le 
«  cintre  d'une  quantitd  determin^e  si  petite  qu'elle  soit ;  c'est 
«  qu'on  peut  aller  aussi  vite  ou  aussi  lentement  qu'on  le  veut 
«  sans  crainte  de  chute  brusque  ;  c'est  que  Topferation  com- 
«  mencee  trop*t6t  pcut  etrearrelee,suspendue,  ajourn6e  inde- 
«  finiment ;  c'est  qu'un  tassement  in^gal  peut  etre  conjure,  le 
«  cintre  trop  descendu  en  un  point  ou  sur  toute  son  ^tendue 
«  peut  etre  remonteelremis  en  place;  c'est  que  les  vercins  ne 
«  craignent  pas  Teau  et  qu'une  foisplaces  on  peut  les  manoeu- 
«  vrer  meme  submerg6s  par  une  crue  au  moyen  de  leviers 
«  coudes.  » 

i.  ADQales  de  1855 ;  2«  semeBire,  page  560.  38 
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.Gette  cilalion  offre  d^aulant  plus  d'interet  qu'on  y  troave, 
exactement  indiqu^,  (out  ce  que  doit  realiser  an  bon  procede 
de  d6cintrement. 

Apres  Tapplication  ci-dcssus,  les  verrins  ont  ete  plusieurs 
fois  employes  pour  le  m6me  objet  et  toujours  avec  succ^s^  no- 
tamment  pour  le  d^cintrement  des  arches,  au  nombre  de  i1 
de  21",68  d'ouverture,  du  pont  de  Saint-Pierre-de-Gauberi, 
sur  la  Garonne. 

Les  verrins,  danscette  circonstance,  6taient  disposes  comme 
le  montrent  les  dessins  suivants :  ^ 

Ce  n'dtaient  pas,  comme  on  le  voit,  des  verrins  differerUieh 
du  genre  de  ceux  des  Ponts-de-C6  et  la  puissance  en  etait  par 
cons6quent  bien  moindre.  Du  reste,  M.  Dupuit  avait  proposi 
Iui-m6me  Temploi  de  verrins  a  une  seule  vis  en  faisant  tourner 
la  base  de  T^crou  sur  un  pivot  afin  de  riduire  les  frottements 
dans  une  forte  proportion. 

Sous  ce  dernier  rapport,  les  verrins  repr^sent^s  ci-apres 
devaient  laisser  k  d^sirer.  Comme  on  le  voit  sur  T^I^vaiion 
on  les  avait  employ^s  simultan^ment  avec  les  coins,  ceux-ei 
servant  au  moment  du  montage  k  biendresaer  le  cintre  et  don- 
nantplus  tard  pendant  le  fonctionnement  des  verrins  une  ga- 
rantie  pour  le  maintien  du  cintre,  en  cas  d^avarie  quelconque 
ou  d'accident  survenu  daus  ces  appareils ;  il  suffisait  pour  cela 
de  les  desserrer  graduellement  et  d'en  maintenir  le  dessus  k 
un  centim^tre  ou  deux  au-dessous  dela  semelle  sup^rieure. 

On  peut  rattacher  k  ce  procede  de  d^cintrement  celui  appli- 
qu6  par  MM.  CoIIet-Meygret  et  Pluyette  aux  grandes  arches  du 
viaduc  de  Nogent-sur-Marne.  II  a  consist6  k  fixer  sur  la  se- 
meile  inf^rieure  un  plateau  m^tallique  portant  en  saillie  sor  sa 
face  sup6rieure  trois  galets  a  axe  convergent,  ayant  leur  mi- 
lieu  sur  une  mftme  circonf^rence ;  sur  ce  plateau  fixe  venait 
s'emboiter  uneseconde  pifece  cylindrique  dont  la  face  inf^rieare 
plane  ^tait  entouree  en  dessous  d'un  rebord  saillant,  de  telle 
sorte  que  pos^e  sur  les  galets  elle  pouvait  toumer  en  se  trott- 


I .  Annales  des  ponts-et*chauss6e9 :  D^tails  pratiques  sur  la  constrciction 
d'un  pont  sur  la  Garonne  k,  Saint-Pierre-de-Gaubert,  par  M.  Paul  Rsgnastt, 
ing^nieur  des  ponts  et  chauss6es  (1876 ;  26  semestre^  page  411). 
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vant  toujours  maintcnuc  en  place;  lapaiiicsuperieure  de  cette 
meme  pifece  6tait  disposee  cn  forme  de  plan  incline  helicoidal, 
sur  lequel  venaicnt  porter  des  galets  fixes  sous  la  base  des  po- 
teaux  de  support  du  cintre.  Suivant  que  Ton  faisait  tourner  la 
pifece  hSlicoldale  dans  un  sens  ou  dans  rautre,  on  comprend  | 

que  lesgalets  fix6s  sous  le  poteau  correspondant  devaient  6lre 
soulev^s  oubien  descendre  et  qu'il  y  avait  la,  enagissant  simul- 
tan^ment  sur  tous  les  appareils,  un  moyen  d'eflFectuer  un  d6- 
cintrement  dans  de  bonnes  conditions. 

Les  rSsultats  obtenus  ont  6t6  satisfaisants,  mais  la  partie 
mobiledes  appareils  avait0,60  de  diamMre,  le  plateau  kgalets 
fixe  sur  la  semelle  inf6rieure  0,80,  et  il  est  bien  rare  qu'on 
puisse  disposer  d^une  aussi  large  place  k  la  base  d*un  cintre; 
en  oulre,  de  semblables  engins  sont  fort  dispendieux.  Cesi  ce 
qui  explique  sans  doule  qu'il  n'y  eu  ait  pas  eu  d^autre  applica- 
tion,  que  nous  sachions  du  moins.  * 

Avant  de  quitter  ce  sujet  des  verrins  employes  aux  decin- 
tremenls,  il  esl  int^ressant  de  citer  rapplication  suivante  faite 
avec  un  plein  succ^s,  montrant  bien  la  puissance  de  ces  appa- 
reils  et  tout  le  parti  qu'on  en  peut  tirer.  * 

Laconstruclionducanal  dcTEst,  declaree  d'utilite  publique  { 

■ 

par  la  loi  du  24  mars  1874,  devait  avoir  pour  consequence  le 
relfevement  du  plan  d'eau  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  sur 
une  parlie  de  son  parcours,  et  les  baleaux  n'auraient  plus 
trouv6  sous  certains  ponts  existants  la  hauteur  necessaire  pour 
leur  passage. 

II  fut  ddcide,  en  consequence,  que  ces  ponts  seraientrecons- 
truits.  Au  pont  de  la  station  de  Frouard,  cette  mesure  avait 
re^u  un  commencemcnt  d'execulion,  lorsqu'en  pr^sence  de 
rhomogen6it6  parfaite  de  la  maQonnerie  de  rancienne  voAte 
la  pensee  vint  qu'il  serait  possible  do  la  rclever  d'un  seul 
bloc  jusqu'au  niveau  prescrit,sansavoir  k  la  domolir. 

Le  dessin  suivant  repr(5sente  la  coupe  de  ce  pont  avant  et 
apres  le  relevement. ' 

l.  Le  modele  de  Tappareil  figure  dans  les  galeries  de  L'Ecole  des  ponts  el 
chaussees. 

■  2.  Exhausseraenl  du  pont  de  la  station  de  Frouard  :  Annales  des  ponts  et 
chaussees  (1868  ;  iersemeslre,  no26) :  Notice  par  M.  A.  Picard,  ing^nieur 
des  ponts  et  ehaussees.  \ 
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Nous  cmpruntons  ies  renseignements  qui  suivcnt,  concer- 
nantcetle  op6ralion,  a  une  nolice  de  Tinginieur  chargfi  de 
rexecution  des  travaux. 


PONT  DB  LA  STATION  DE  FROUABD 
1/8  Coupes  Iransversales. 


Avanl  Ic  relevement  iIr  la  voftlc.       Apr£s  lc  rclOvemcnt  clc  la  voOte. 

La  voute  k  relever  avait  10  mfetres  d'ouverture  et  6", 60  de 
largcur  ontre  ies  t^tes.  L'intrados  en  etait  un  arc  de  cercle  de 
1,30  dc  llEjche;  l'epaisseui-  i  la  clcf  etait  de  0",88,  celle  aux 
naissancL-s  dc  l^.SO. 

Apiiss  avyip  remis  la  voiite  sur  cintre  et  coup6  la  magonne- 
rie  aus  naissanees,  pour  la  detacher  dcs  culees,  le  bloc  a  sou- 
levcr  cubait  cnviron  75"'  el  pesait  180  lonnes. 

Les  ferraes  du  cintre,  au  nombrc  de  ciiiq,  portaient  chacune 
en  nombre  rond  iO  totines,  cl  les  poteaux  de  supporl  travail- 
laient  k  28^,40  par  centimetre  carr6. 

Pour  effecluer  le  rclfevement,  des  verrins  furent  iog6s  cntre 
les  semelles  inf6rieures  pr^alablcment  pos6es  sur  des  cales  et 
des  coins.  Les  vis  des  verrins  avaient  sculcment  O^iOSi  de  dia- 
mfetre  (noyau)  et  devaient  travailler  h  13  kilogrammes  envlron 
par  milliml'tre  carre. 

De  larges  plaques  do  Idle  reporlaient  lcs  prcssions  sur  des 
surtqces  suffisanles  pour  Oviler  r^crasement  du  bois  sous  Fac- 
lion  des  verrins. 

Un  cinlre  employe  dans  ccs  conditions,  n'ayant  pas  pu  fetre 
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charg6  comme  dans  les  circonstances  ordinaires  avant  Tcxfi- 
cution  des  maconneries,  devait  necessairement  6prouver  quel- 
ques  deformations  au  moment  oix  il  commen^ait  a  transmettre 
a  la  voAle  Taction  des  verrins ;  il  se  produisit  en  effet  un  tasse- 
mcnt  qui  atleignit  au  total  6  centimetres;  mais  par  contre,  lors 
(lu  decintrement,  rabaissement  de  la  clef  fut  de  0,0015  seu- 
lement. 

La  deformation  du  cintre  el  par  suite  la  modification  de  la 
courbe  dintrados  avaient  donn6  lieu  dans  la  maconnerie  a 
quelques  fissures,  mais  extrfemement  fines  et  qu*ilfut  tres  ais6 
de  boucher  en  mortier  de  ciment  de  Portland. 

Le  relevement  avait  march^,  au  moyon  des  verrins,  a  raison 
dc  3  centimetres  environ  par  heure ;  il  atteignit,  apres  une 
journ6c  et  demie  de  travail,  la  hauteur  tolaie  de  0"*,43  que  Ton 
avait  jug6e  necessaire. 

Apr^s  avoir  exhauss6  les  culees,  rdtabli  les  naissances  et 
r^pare  les  fissures  qui  s'6laient  produites  au  debut  de  Tope- 
ration,  la  voute  fut  laissee  sur  cintre  pendant  8  jours,  puis  de- 
cintree  au  moyen  des  mfimes  verrins  qui  avaient  servi  a  la  re- 
lever.  Le  travail  "se  trouvait  ainsi  termine  dans  les  meilleures 
conditions,  en  moins  de  temps  et  a  bien  moins  de  frais  que  si 
la  voute  avail  6t6  d'abord  demolie,  puis  refaiteen  enlier. 

A  peu  pres  k  T^poque  ou  MM.  Dupuit  et  Mayer  proc6daient 
comme  nous  Tavons  dit  aux  Ponts-de-Ce,  M.  Baudemoulin, 
ayant  k  preparerled6cinlrement  des  archesdo  31  metres  d'ou- 
verlure  du  pont  de  Port-de-Piles,  entreprit  au  moyen  de  la 
presse  hydraulique  une  s6rie  d'experiences  tendant  k  elucider 
les  conditions  du  fonctionnement  dcs  coins.  II  ne  tarda  pas  a 
acquerir  la  cerlitude  qu'il  ne  pourrait  pas,  sansdanger,  appli- 
quer  ce  pnjcede  a  des  arches  de  31  metres ,  et  c*est  ainsi  qu'il 
fut  amene  a  tenter  rapplication  dune  idee  extr^mement  inge- 
nieuse,  dont  rinvention  lui  revient  en  entier ;  celle  consistant 
a  loger  sous  les  supports  des  cintros  des  sacs  en  forte  loile 
remplis  de  sablo,  qu*on  serrait  tros  fortement  entre  les  deux 
semelles  et  qu'on  pouvait  ensuite  laissor  se  vider,  a  la  faQon  de 
sabliers  dont  on  reglait  a  volonte  recouloment. 

M.  Croizelte-Desnoyers,  collaborateur  de  M.  Baudemoulin 
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pour  la  construction  du  pont  dont  il  s^agit,  a  rendu  compte, 
dans  un  m^moire  ins^re  aux  annales  des  ponls  et  chauss^es, 
des  circonstances  dans  lesquelles  le  nouveau  procSd^  a  6t6  ex« 
pdrimenl^  pour  la  premifere  fois.  * 

Au  moment  du  montag-e  des  cintres,  on  avait  logd  entre  les 
semelles  inferieures,  au  droit  de  chaque  point  d*appui  des  fer- 
mes,  des  billes  en  bois  de  sapin  du  Nord  de  0"*,40  de  hauteur. 
Le  nombre  en  ^tait  de  36  par  arche. 

Pour  le  decinlrement,  on  fit  preparer  de  solides  sacs  en 
toile,  ouvcrts  k  leurs  deux  bouts  et  disposis  pourpouvoir  6tre 
ferm^s  avecdes  cordes,  k  la  faQon  des  sacs  k  grainsordinaires. 
Pour  les  remplir,  on  ferraait  Tun  des  deux  bouts  et  Ton  intro- 
duisail  le  sable,  puis  on  fermait  Tautre  bouletle  sac  ^tait  pr&t 
a  mettre  en  place;  il  formait  alors  k  peu  pres  un  cylindre  de 
0,45  de  longueur  sur  0,35  de  diametre. 

Les  dessins  suivants  suffiront  pour  bien  faire  comprendre 
ces  dispositions  : 
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En  les  logeant  entre  les  semelles,  on  serrait  fortement  les 
sacs  au  moyen  de  bouts  de  madriers  ou  plateaux  de  chSne  de 
0,05  d'epaisseur  plac6s  en  dessous,  et  de  coins  avec  lesquels 
on  achevait  de  les  comprimer.  Cela  fait  on  ruinait,  k  la  hache, 
les  billes  de  sapin,  en  les  taillant  en  biseau  aigu  dans  le  bas, 

i,  Annales  de  1819;  2*  semestre,  no  17  (pages  154  et  suivantes). 
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cc  qui  avait  pour  eff^t  soit  de  lesfaire  pen^trer  lentenienl  dans 
la  semellc  inferieure,  soitd^en  d6terminer  r^crasement  jus- 
qu'au  moment  oh  le  cintre  reposant  partout  sur  les  sacs  de 
sable,  cessait  de  descendre. 

L'abaissement  pr^alable  ainsi  obtenu  est  toujours  reste  com* 
pris  enlre  un  et  deux  centimetres,  et  Ton  peut  remarquer,  en 
passant,  que  c'6tait  ]h  le  cdt^  faible  du  proc^d^,  parce  que  ce 
premier  mouvement  dtait  difficile  k  regler  et  pouvait  avoir  les 
mfemes  iuconvenienls;  quc  ceux  reproches  aux  coins. 

Chaque  sac  poriait  en  son  milieu  un  petit  ajutage  en  toile 
serre  avec  une  corde,  desline  h  servir  pour  r^coulement  du  sa- 
ble.  Le  cintre  portant  sur  les  sacs,  cet  ajutage  etait  ouvert  et 
le  sable  commencant  a  couler  donnait  lieu  a  un  abaissement 
lent  de  toule  la  charpente  qu'on  pouvait  regler  a  volonl6  et 
rendre  parfaitement  uniforme,  en  s'assurant,  au  moyen  de 
mesures  d*6gale  capacite,  que  la  quantite  de  sable  retir^e  des 
sacs  6tait  la  meme  partout  dans  un  temps  d^termin^.  Si  V6- 
coulement  se  faisait  mal  pour  quelques  sacs  en  parliculier,  on 
racc6l6rait  au  moyen  de  petites  tringles  de  bois  ou  de  fer  in- 
troduites  par  rajulage  el  que  Ton  agitait  pour  d&agr6ger  le 
sable. 

Lorsque  le  cintre  6tait  compl^tement  s6pare  de  lavoute,  on 
pouvait  soit  de  suite,  soit  aprfes  un  certain  d61ai,  en  ouvrant 
les  gueules  des  sacs,  accel6rer  le  mouvement  de  descente  de  la 
charpente  qui  ne  s*arrelait  que  lorsque  le  sable  s*6tait  6coul6 
en  entier.  On  avait  soin  seulement,  afin  de  pouvoir  degagcr  les 
sacs,  de  loger  entre  les  deux  semelles  des  cales  en  bois  de  0,10 
i  0,12  d'6paisseur. 

Le  sable  employe  tres  sec  offre  Tavantage  de  couler  avec 
une  extrfeme  facilit6  et  trfes  r6guliferement,  mais  i  cause  de  sa 
fluidit6  m6me  il  presse  trop  fortement  sur  la  toile  et  en  d6ter- 
mino  parfois  la  rupture.  Avec  du  sabb  ordinaire  les  sacsr6sis^ 
tent  beaucoup  mieux,  mais  recoulement  est  moins  commode 
et  il  a  fallu  quolquefois  ouvrir  lune  des  gueules  de  quelquea 
sacs,  les  ajutages  refusant  de  fonctionner,  ce  qui  pouvait  don- 
ner  lieu  k  des  mouvements  brusques  et  in6gaux.  Le  mieux 
est  donc  de  prendre  du  sablc  qui  sans  etre  torr6fic  el  absolu- 
ment  sec,  n'est  cependant  pas  humide  et  coule  bien  dans  la 
main  Iorsqu'on  le  manie. 
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A  liire  de  pr^caution,  il  est  bon  de  loger  entre  les  semelles, 
dans  rintervalle  dcs  sacs,  des  cales  un  peu  moins  hautes  que 
ces  derniers  et  qu'on  remplace  successivement  par  d^autres 
cales  de  moins  en  moins  epaisses  a  mesure  que  le  vide  entre 
les  deux  semelles  diminue.  De  cette  fa^on,  en  cas  de  rupture 
d'un  ou  de  plusieurs  sacs,  on  a  la  certitude  que  les  mouvements 
brusques  et  Ics  d^formations  du  cintre  qui  en  pourraient  rS- 
suller  seront  tres  restreinls. 

Ces  disposilions  ainsi  appliqu6es  k  trois  des  arches  de  31 
mMres  du  viaducde  laCreuse,  et  quatre  arches  de  20  mi^tres 
du  pont  sur  la  YiennG;  eurcnt  un  plein  succes  en  ne  donnant 
lieu,  en  outre,  qu'a  uno  depehse  insignifiantc,  puisque  les  sacs 
en  ioile  simple  n'avaieni  coi!il6  que  4  francs  Tun,  ceux  en  toile 
double  7  fr.  50,  et  que  moyennant  de  tr^s  legeres  r6parations 
les  meme^  sacs  avaient  pU  scrvir  pour  les  sepi  arches  d^cin- 
trdes. 

Ce  proc^d^  eminemmentingenieux  so  Irouvaii  donc,du  pre- 
mier  coup,  consiitu6  de  toutes  pieces,  faisant  le  plus  grand 
honneur  k  ring^nieur  qui  Tavait  imagin^.  ' 

M.  de  Lagren^,  qui  6tait  a  cette  ^poque  ing^nieur  ordinaire 
a  Montaigu  (Vendee),  a  eu  Iem6rile  de  penser  kun  perfeciion- 
nemeni  k  Toccasion  du  d6cintremcnt  do  Tarche  en  plein  cintre 
de  22  mfetres  d'ouverture  du  pont  de  la  Rocheserviere.  II 
adopta  les  disposiiions  suivantes  qui  ont  parfaiiement  r^ussi» 
et  dont  il  a  rendu  compte  dans  une  note  inser^e  aux  Annales 
des  ponts-et-chaussecs  (1852;  2"  scmestre,  page  245). 

Les  sacs  employ^s  par  M.  dc  Lagrene  ne  diffferent  pas  de 
ceux  d^criis  plus  haui ;  mais  dans  leur  interieur  6tait  logd, 
comme  le  montre  ledessin,  un  tube  en  caoutchouc  de  dix  cen- 
timetres  de  diamfeirc  ferme  par  un  bout  iandis  qu'k  Tautre 
extremiie  6taii  disposd  un  robinet  en  bois  dur,  mainienu  au 
moyen  d'une  corde  fortemeni  serree ;  le  caoutchouc  avait  qua^ 
tre  millimetres  d'epaisseur  ei  le  robinet  0,035  de  diametre  ex- 
t6rieur.  Le  conduit  percd  suivant  Taxe  de  ce  dernier  6tait  en 
ligne  droilc  ei  avaii  un  centimfelrc  de  diamfetre. 

i.  L*invdutioa  a  valu  Hl  M.  Baudemoulin  une  medaille  d'honneur  k 
rezposilion  d3 1862^  a  Londres,  et  une  medaille  d'or  a  rexpositioQ  de  1867» 
jk  Parls. 
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En  introduieanl  le  sable  dans  les  sacs,  on  avait  eu  soin  que 
te  tubc  en  caoutctiouc,  pnjalablemeQt  rempli  d'eau,  en  occup&l 
exaclemcnt  le  centre. 

PONT.  DE  LA  ROGHE-SERVlfiRE  (Yend^e) 


SACS  A  SABLE  POUR  LE  DECINTREMENT 


II  futfiroctSd^au  d^cintrementcommeon  Tavait  faitpour  les 
ponts  de  Port-de-Piles  et  de  la  Vienne.  Le  cinlre  compos^  de 
six  fermes  reposait  sur  Irois  murs  transversaux  ^quidistants 
et  sur  ddux  semelles  lungeant  les  cul^es-;  les  sacs  employ^s 
(^taient  au  nombre  de  36,  dont  12  pour  larang^e  de  supports 
correspondant  au  mur  central  k  raplomb  de  la  clef,  o(l  la 
charge  atteignait  son  maximum,  et  6  pourchacuue  des  autres 
rang^es. 

Dis  charpentiers  et  36  manreuvres  fureQt  employ^s  au  d^- 
cintrement,  ces  derniers  pouragir  simultan^meBt  sur  tous  les 
robinets.  Aprfes  la  prcmiere  partie  de  rop6ration,  consistantii 
enluver  k  1a  hathe  les  billcs  de  bois  plac^es  enti^e  les  semelles, 
ce  qui  avait  ele  fail  a  la  maniere  ordinaire  et  avait  d^lerminS 
commc  d'habitude  un  abaissi?ment  gen^ral  d'environ  0,01,  on 
ouvril  en  mdmc  temps  tous  les  robinets.  L'eau  s'etant  f5cou- 
I^c,  on  constata  un  nouvel  abaisscment,  de  deux  centimetres, 
qui  s'etail  produJt  lcntemenl  avec  unc  r6gularit6  parfaite. 
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Aprfes  cela  l*operalion  fut  continu6e  exactement  corame  Ta- 
vaient  fait  MM.  Baudemoulin  et  Croizette-Desnoyers,  jusqu  au 
complel  d6cintrement. 

Le  sable  avail  6i6  torrdfi6  avant  Temploi  pour  qu^il  filt  d'un6 
fluiditd  parfaite,  de  faQon  h  exercerune  pression  uniforme  sur 
tout  le  pourlour  des  lubes  en  caoulchouc. 

La  parlic  d'un  docintrement  la  plus  iniportante  est  celle  qui 
corrcspond  aux  premiers  contimfetres  d^abaissement,  surtout 
avec  Temploi  des  mortiers  k  prise  rapide,  puisquo  le  plus  sou- 
vent  le  tassemont  de  la  voftle  est  excessivement  faible.  Avec 
dcs  tubes  un  peu  plus  grands  que  ceux  employes  par  M.  de 
Lagren6,  on  comprend  quon  aurait  pu  effectuer  de  cetle  facon 
toute  la  partie  utile  de  ropdralion,  et  cela  avec  beaucoup  plus 
de  si!irete  que  ne  le  comporle  le  sable,  k  cause  dc  la  facilit6 
bien  plus  grande  de  regler  k  volonte  un  dcoulement  d'eau  au 
moyen  de  robinels.  U  semble  par  consequent  qu*il  y  avait  iJt 
une  excellenlo  idee,  susceptible  d'utiles  applications. 

Telle  ne  fut  pas  Fopinion  de  M.  Baudemoulin  qui  dans  une 
notice  inserde  aux  Annales  des  ponts  et  chaussees  (1854 ;  2*  se- 
meslre,  page  208)  a  expliqu6  en  termes  assez  vifs  les  inconv^- 
nients,  les  dangers  m^me  que  devait,  selon  lui,  offrirremploi 
de  reau  pour  les  dc^cintroments.  Mais  peut-^tre  c(5dait-il  en 
cela  k  un  sentimcnt,  dont  les  inventeurs  ne  parviennent  pas  en 
g6neral  i  se  defendrc,  les  portant  a  consideror  leur  invention 
commc  parfaite  du  premier  coup  et  exposee  k  6tre  amoindrie 
par  quelque  pretendu  perfectionnement  que  ce  soit. 

•  Cest  k  coup  sur  ce  m^me  sentiment  qui  dictait  k  M.  Baude- 
moulin  le  passage  suivant  dc  la  notice  que  nous  venons  de 
citer  : 

«  Monbon  et  si  regroltable  ami,  de  Sazilly,  m*avait  propose 
«  k  ce  sujet  un  perfoctionnement.  II  aurait  voulu  que  le  sable 
«  au  lieu  d'6tro  dans  dos  sacs  fiit  onferm6  dans  des  cylindres 
«  on  forlc  t61e,  au  bas  dc  chacun  desquols  serait  une  petite 
«  porto  qu'on  ouvrirait,  lors  du  decintrement,  pour  produire 
«  recoulemont.  » 

Ce  passage  offre  cot  intorftt  tout  parliculier  qu'il  fixe  la  date 
k  laquelle  a  pris  naissancc  ridoe  primitive  des  boltes  a  sable, 
tollos  qu'ollos  sont  aujourd'huien  usago.  Aulieu  de  Tapprou- 
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ver,  M.  Baudemoulin  critiquait  cetle  id^e,  formulaitk  son  su- 
jet  une  quantit^  d^objections  dont  rexperience  a  d^montre  le 
peu  defondement,  et  concluait,  en  fin  de  compte,  dans  les  ter- 
mes  qui  suivent : 

«  En  resume  le  procede  (des  sacs  en.  toile)  est  utile,  infail- 
«  libley  et  ceux  qui  Tauront  employe  unefoisn'ea  chercheront 
«(  plus  d^autre.  »  '  3 

L'ing6nieur  qui  dans  sa  carriere  a  donn6  tant  de  preuves  de  ii 

sa  haute  valeur  se  trompait,  par  exception,  dans  celte  circons- 
tance,  et  c'etait  M.  de  Sazilly  qui  avait  raison,  comme  la  suite  . 

Ta  prouv6. 

Les  boites  a  sable  sont  maintenant,  en  efTet,  les  seuls  appa- 

reils,  ou  a  peu  pres,  en  usage  pour  les  decinlremcnls,  ce  qui 

nc  veut  pas  dire  toulefois  qu'il  y  ait  lieu  d'abandonner  com-  ! 

pletement  les  verrins,  susceplibles  de  rendre,  dans  bien  des  S 

circonstanceSy  les  plus  utiles  services.  \ 

I 

Une  bolte  a  sable,  telle  qu'elle  est  repr6sent6e  sur  le  dessin 
ci-aprfes,  se  compose  essenliellement  d'un  cylindre  en  forle  | 

t6Ie,  ferme  par  le  bas,"ouvert  par  le  haut,  et  dans  Icquel  esl 
embolteun  tampon  en  bois  dur  d'un  diamMre  un  peu  moindre  :; 

que  celui  de  la  botte.  Quatre  trous  de  faible  ouverture,  qu'on 
peut  fermer  avec  des  bouchons  de  liege  ordinaires,  sont  per- 
c6s  dans  le  bas  de  la  boile,  egalement  espac6s  sur  le  pourtour. 

Le  cylindre  de  t6le  elant  garni  de  sable  et  le  tampon  en  bois 
engag6  pardessus,  on  comprend  qu'en  ouvrant  les  orifices  in- 
f^rieurs,  le  sable  s'ecouIcra,  d^terminant  un  mouvement  de 
descente  du  tampon  aussi  Ientqu'on  le  voudra. 

Lorsqu'on  enleve  les  bouchons  de  liege,  le  sable  forme  au- 
dessous  de  chaque  orifice,  en  supposant  la  boite  pos6e  sur  un 
plateau  qui  deborde  en  tous  sens,  des  c6nes  s'6levant  peu  k  peu 
jusqu'au  bord  sup6rieur  de  rouverture  ;  a  ce  moment  T^cou- 
lement  s'arr3te  quelle  que  soit  la  pression  exercee  sur  le  tam- 
pon  et  pour  qu'il  puisse  continner  ilfaut  que  les  c6nes  de  sable 
soient  d'abord  eiilev^s.  Si  le  sable  vient  mal,  une  simple  tige 
de  fer  ou  de  bois  engagee  et  agitee  dans  fes  orifices  suffit  pour 
qu'il  coule  tres  r^guli^rement. 

On  comprend  de  suite  quelles  facilit6s  oiFrent  de  semblable^ 


l 
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appareils,  pour  efTectuer  un  d^cinlremeat  dans  dcs  conditioas 
parfailes. 


Si  Toa  craignait  que  par  suitc  dc  circonslances  parliculiferes, 
ics  boitesa  sabie  ^lant  pos^es  sous  les  supports  des  cintres 
avant  la  construction  de  la  voule,  le  sable  se  trouvftt  impregnS 
d'humidileethors  d'6lalde  coulerau  momentdudcciatrement, 
rien  n'emp6chcrait  de  proc6der  comme  avec  les  sacs  en  loile, 
c'est-a-dire  de  monler  d'abord  le  ciutre  surdesbilles  de  bois, 
qu'on  enlfeverait  au  momcnl  voulu  pour  les  rcmplacer  par  les 
boltes.  Seulemenl,  ilansce  cas,  au  Heu  de  s'y  prendre  comme 
on  lefaisaitaulrefois,c'e8t-a-dircdc  ruiiier  lesbillcs  iilahache 
pour  lcs  retircr,  ce  qui  donne  lieu  inevitablement  h  un  premier 
tassement  irr^gulier  d'un  ou  deux  contimetres,  susceptible  de 
se  produire par  sccoussoabrusques, nous conseillerions  de faire 
usage  dc  forts  verrins  pour  enlever  successivement  chaque 
billc  el  introduire  entrc  les  semelles  la  boite  &  sable  qui  doit  la 
remplacer. 

Mais  le  plus  souvcnt  il  suffit  dc  garnir  soigneusemenl  en 
plAtre  le  joint  superieur  loutaulour  du  tampon  de  bois,  pour 
que  le  sablc  se  Irouve  pr^serve.  Commc  surcrolt  dc  pr^cau- 
tion,  on  pourrail  encore  bourrcr  d'abord  lc  joinl,  sur  une  cer- 
taine  hauteur,  avec  des  ^toupcs  grasses  fortement  press^es, 
puis  disposer  lc  garnissagc  en  pUtre  par  dessus.  Dans  ces  con- 
ditions,  les  boiles  k  sable  mises  en  place  dfes  le  montage  du  cin- 
tre  se  mainliennent  parfaitemcnt  et  Ton  n'a  plus,  au  moment 
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de  decintrer,  qu'a  enlever  le  plMre  pour  qu*ellcs  se  trouvent 
pretes  k  fonclionner. 

Cest  en  cela  surtout  que  consiste  la  tres  grande  superiorite 
des  boites  par  rapport  aux  sacs  ;  c'est-i-dire  de  permeitre  de 
r6gler  le  mouvement  de  descente  des  cintres  dfes  les  deux  ou 
trois  premiers  ceniimfetres,  ce  qui  est,  nous  le  r6peions,  le  mo- 
meni  le  plus  imporiant  de  rop6ralion,  pour  les  voiites  ex6cu- 
t^es  avec  des  mortiers  k  prise  6nergique  et  rapide. 

Sur  les  dessins  de  la  page  518  se  trouveni  repr^sent^es  les 
boites  a  sable  dont  M.  S6journ6  a  faii  usage,  pour  le  d^cinire- 
ment  de  ses  grandes  vodtes  ex6cutees  sur  cintres  k  contrefiches 
radiales.  Ce  qui  les  distingue  des  pr^c^dentes,  c'esiqu'au  Ueu 
d*un  seul  cylindre  de  t6le  on  en  a  employ6  deux.  Le  plus  grand, 
comme  on  le  voii  sur  le  dessin,  de  0",45  de  diamfetre,  Tautre  de 
0,30  seulement;  le  vide  annulaire  d'environ  7  centimetres  delar- 
geur  exisiani  enire  les  deux  parois  (d6duction  faite  de  la  dou- 
ble  6paisseur  de  la  tdle)  esi  rempli  de  pl&tre,sur  iouie  sa  hau» 
ieur.  On  peui  ^ire  ainsi  assur^  que  le  sable  resiera  garanti 
m&me  dans  le  cas  oti  les  boltes  se  trouveraient  momentan6' 
ment  submerg6es  pendant  la  consiruciion. 

En  r^sume^  il  ne  saurait  plus  ^tre  question  aujourd'hui  de 
decinirer  des  voiJLtes  au  moyen  de  coins  en  bois^  k  moins  qu'il 
ne  s'agisse  d'ouvrages  iout  k  faii  sans  imporiance. 

Ce  proced6  etani  6cart6,  il  en  reste  deux,  susceptibles  de 

rendre  lesmeilleurs  serviceSjFemploi  des  verrins  ou  desboHes 

k  sable.  Us  comporteni  Tun  et  Fauire  des  garanties  presqae 

6gales  de  s6curii6,  mais  les  boltes  k  sable  semblent  devoir  rem- 

porter.  Leur  application  esi  devenue  de  plus  en  plus  fr6quente 

pendani  ces  derniferes  ann6es,  sans  qu'on  en  ait  jamais  6prouv6 

^  aucun  m6comple,  ei  peui-eire  y  aurait-il  lieu  d'en  dire,  avec 

^  plus  de  raison  qu'on  ne  Ta  faii  k  une  autre  6p6que  pour  les  sacs 

I  k  sable,  «  que  le  proc6d6  esi  infaillible  et  que  les  ing6niear8 

«  qui  Tauroni  employ6  une  fois  n'en  chercheront  pius  d'au- 
I  «  tre.  » 
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EXECUTION  DES  TRAVAUX  ET  RENSEIGNEMENTS 

STATISTIOUES 


{  i*'.  CharUiers  et  ponts  de  tervice.  —  J^.  Renseiff^nements  statistiques. 
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Chantiere  :  conditions  principalcs  cf^tabltssement ;  plan  des  chantiers  de  cons- 
tniction  dii  viaduc  de  TAulne.  —  Epurcs  d'ex6cution :  trac6  des  joints  des 
voiites  elliptiqucs;  procM6  de  M.  Maurico  d'Ocagne,  ingenicur  des  porrts  et 
chauss^es.  —  Ponts  de  service :  leur  objet ;  ponts  de  service  du  pont  de 
MonUouis,  sur  la  Loire ;  du  viaduc  de  TAltier.  Dispositions  diverses  det 
ponts  de  service  pour  les  ouvrages  de  tres  grande  hautcur;  d^lails  d^cxt^cu- 
tion  du  pont  de  service  du  viaduc  de  TAuIne.  Ponts  de  service  des  grands 
ponts  de  Lavaor  et  dti  Gastelet  et  du  pont  Antoinette;  d6tails  de  construc- 
tion  et  frais  d*6tab]issement.  —  Ex^cution  des  vo(ites  :  causcs  de  tassemcnt ; 
tassement  sur  cintre  et  tassement  au  decintrement ;  voiites  ex^cut^es  par 
Perronet.  —  Extraits  d*un  m6moire  de  M.  Sejourn6  sur  les  divcrs  proc6d68 
imagin^s  pour  r^duire  les  tassements  dcs  vo(ites  :  application  de  ces  proc^d^s 
^la  coQstraction  du  nouveau  pont  de  Lavaur ;  r^suitats  obtenus. 


Nous  nous  proposons  de  reunir,clans  ce  dernier  chapitre,  un 
certain  nombre  de  renseignements  concernant  rex^cution  des 
travaux/  La  place  nous  faisant  defaut  pour  de  longs  divelop'- 
pements,  nous  ne  retiendrons  que  les  faits  les  plus  saillants. 

1.  Nous  comptioQS  nous  occuper  a  cette  place  de  la  pr^paration  des  pro- 
ets,  dee  diverses  pi^ces  dont  ils  Be  composentet  des  meillearB  types  &  adop' 
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Chantiers,  —  L^execulioQ  d*un  ouvrage  d'artquel  qu'il  soil 
exige  rinslallaliofl,  a  proximite  de  remplacement  qu'il  doit 
occuper,  de  chantiers  en  rapport  avec  son  importance.  Les 
ponts  etles  viaducs  en  maQonnerie  ne  font  en  cela  que  suivre 
la  loi  eommune ;  mais  peut-6tre  exigent-ils  qu'on  y  apporte,  a 
certains  6gards,  pUis  d^altenlion  et  de  soin.  L'espace,  notam- 
ment,  nc  doit  pas  leur  elre  menag^,  et  k  moins  d^obstacles  in- 
surmontables,  comme  on  en  peut  renconirer  a  l^interieur  des 
villes,  il  faut  que  sansimposer  aux  riverains  des  charges  inu- 
tiles  ou  exag^r^es,  rentreprise  soit  mise  en  possession  de  tous 
les  terrains  necessaires  pour  assurer  a  chacun  de  ses  services 
une  parfaite  commodit6  de  fonctionnement.  La  bonnc  execu- 
tion  dos  travaux  ne  mauquera  jamais  d*y  gagner. 

Aucun  programme  pr6cis  ne  peut  6lre  propos6  pour  ces  sor- 
tes  d'installations.  La  situation  de  Touvrago,  la  configuration 
de  ses  abords,  le  prix  plus  ou  moins  ^leve  de  racquisilion  ou 
de  Toccupation  temporaire  des  terrains,sont  autant  d*elemenls 
dont  il  faut  tenir  compte  et  qui  peuvent  varier  k  rinfini. 

Certains  amenagements  toutefois  sont  indispensables  et  doi- 
vent  de  toute  faQon  6tre  assures.. 

Ainsi  radministration  qui  dirige  et  surveille  les  travaux  et 
rentreprise  qui  les  ex6cule  doivent  disposer  de  bureaux  suffi- 
sants  pour  y  inslaller  leur  personnel-,  faire  tous  les  essais  de 
laboratoire  qu'exige  la  verificalion  de  la  qualil6  des  chaux,  ci- 
ments  et  autres  mat6riaux  k  employcr,  pr6parer  les  dessins 
d'execution  des  ouvrages,  tenir  les  registres  de  comptabilit6, 
journaux  de  chantier  et  autres  6critures ;  il  faut  en  un  mot 
avoir  une  installation  qui,  tout  en  ^tant  en  g^n^ral  assez  exi- 
gue,  permctte  d*6viter  toute  gfene. 

L^entrepreneur  a,  deplus,besoin  de  hangars  et  de  magasins 
pouvant  contenir  les  approvisionnements  de  materiaux  que  les 
devis  robligont  h.  mettre  i  couvort,  ainsi  quc  les  outils,  appa- 
raux  et  objcts  de  menu  mat6riel  qu'il  no  peut  laisser  k  la  libre 
disposition  des  ouvriers ;  il  lui  faut  6gaIemonl  remplacemenl 
d'une  aire  plano  assoz  dtendue  pour  que  les  epures  des  voutes 

ter  pour  leur  r^daction  ;  mais  ce  sujet  ^tant  d^ja  trait^  dans  un  autre  volume 
de  rencydop^die  (J\outes  etchemins  vicinaux,  pages  143  k  161),  nous  ne 
saurions  mieux  faire  que  d'y  renvoyer  le  lecteur. 
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et  de  tousles  ouvragcs  exigcanl  un  appareill&gc  soigne  puis- 
senty  fttre  lrac6es  en  grandeur  d'ex6cution;  ilfaul  enfin  que 
dos  voies  ferr^es  ^tablissent  partout  des  communicalions  cntre 
les  cbantiers  oii  les  mat^riaux  sont  tailles  ou  pr^par^s  et  les 
parties  de  i'ouvrag;e  oii  ron  doil  les  mettre  en  ceuvre. 
Le  dessin  suivant,  plan  d'ensemble  des  cbanticrs  de  cons- 

CHEMIN  DE  FER  DE  CHATEAULIN  A  LANDERNEAU 

N  DU  VrADUC  DE  l'AULHB 
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truction  du  viaduc  de  TAulne,  suffira  pour  donner  une  id6e 
assez  exacte  de  ce  que  doivent  dtre  les  iustallations  pour  r6ta- 
blissement  des  viaducs  ou  des  grands  ponts.^ 

Les  chantiers  occupaient  les  deux  rives  de  i^Aulne,  surtoui 
la  rive  droite  et  les  coteaux  avoisinants  jusqu'k  la  hauteur  d'en- 
viron  SO  mfetres  que  le  viaduc  devait  atteindre,  au-dessus  des  j 

prairies  de  la  vallee;  de  cette  faQon  des  voies  defer  k  rebrous- 
sements  successifs,  ^tablies  sur  les  deux  versants  comme  le 
montre  le  plan,  permettaient  d^amener  les  mat^riaux  au 
moyen  de  wagonnets  jusqu'a  la  hauteur  oti  ils  devaient  etre 
employ^s. 

Tous  les  matdriaux  arrivaient  par  la  rivifere  et  le  d^charge- 
ment  en  6lait  eflfectui  au  moyen  d'appontements  et  de  grues 
fixes,  avec  treuils  roulanls  pour  permettre  un  transbordemeut 
directentre  les  bateaux  et  les  wagonnets  circulant  sur  les  voies 
ferrfies  de  Tuneet  deTautre  rive.Cesvoiesmettaientles  appon- 
iements  en  communication  avec  les  lieux  de  d6p6t  des  approvi- 
sionnements^avec  les  magasinset  les  chantiers  de  la  taille,puis 
allaient  se  raccorder  par  des  plaques  tournantes  aux  voies  en  la- 
cets  desdeux  versants.De  ces  dernieresvoies  les  unes  servaient 
k  lamontSe  et  ^taient  ^tablies  avecrampe  de  0,065  parmetre ; 
lesautresk  la  descente,  avecpente  de  0,120.  Surlespremieres, 
leremorquage  s^effectuait  au  moyen  de  relais  de  chevaux;  sur 
les  secondes  la  vitesse  6tait  r6gl6e  au  moyen  de  freins.  Enfin, 
des  passerelles  de  service  compos6es  de  trav^es  en  charpente 
reposant  sur  les  piles,  et  qu'on  relevait  k  mesure  de  ravance- 
ment  de  la  maQonnerie,portaienteIIes-m^mes  unedouble  voie 
de  fer  quedes  plaques  tournantes  raccordaient  &leursextremi- 
tes  avec  les  voies  de  rives.  De  la  sorte,  les  points  d^arrivageet 
de  pr6paration  desmateriaux  ont  6t6  constamment  maintenus 
en  communication  par  voies  ferr^es  avec  les  lieuxd^emploi. 

Une  suj^tion  sp^ciale  rSsuItait  dc  la  navigation  maritime 
sur  la  riviere  de  Chateaulin,  qui  ne  pouvait  ^tre  interrompue. 
On  a  dik  laisser  le  passage  libre  entre  la  4*  et  la  5*  pile,  jus- 

1.  Annales  tles  ponts  et  chaussees  :  1870,  2*  semestre,  n°  263.  Nolicesur 
le  viaduc  de  l'AuIne  par  M.  Arnoux  (Auguste),  ing6nieur  des  ponts  et  cbaus- 
6eeS( 


i 


§  I  —  CHANtlERS  ET  PONTS  DE  SERVICE  619 

qu'au  nioment  ou  la  hautcur  de  celle-ci  a  d^passd  30  mfetres. 
Ce  n*est  qu'a  partir  de  cette  cote  queles  passerelles  do  service 
des  deux  rives  et  lcurs  voies  ferrees  ont  pu  etre  reli^cs  et  les 
communicalions  completees.  Jusque-la  deux  installalions  dis- 
tinctcs  avaient  et^  necessaires,  unc  sur  chaquerive,  lant  pour 
rarrivagc  que  pour  les  transbordemenls,  la  preparation  et 
Temploi  dcs  matoriaux. 

Nous  parlcrons  plus  loin  des  ponts  de  service  en  poutres  k 
treillis  ;  cette  disposition  cst  souvent  appliquee  pour  la  cons- 
truction  dcs  ouvrages  de  grande  hauteur,  et  parait  trfes  satis- 
faisante. 

On  n'a  quc  rarement  sans  doute  a  executer  des  ouvrages 
aussi  importants  que  Je  viaduc  dc  1'Aulne  ;  mais  les  exigences 
de  la  conslruction,  toutes  proportionsgard6es,restenttoujours 
les  memcs  et  il  6lait  int^ressant  de  montrer  comment,  m^me 
avec  des  terrains  prescntant  de  fortes  declivites,  on  pouvait 
assurerdans  debonnos  conditions  retablissement  d'un  ouvrage 
exceptionnel. 

Trace  des  jointn  des  vofites  eltiptiques.  —  Au  nombrc  des 
amenagcmcnts  indispensables  mentionn^s  tout  k  l'heure,  se 
trouvcnt  ceux  relatifs  a  r^tablissement  d'unc  aire  planc  eten- 
due,  pour  servir  au  trace  des  6pures  en  grandeur  d'execution. 
Quelques  materiaux  qu'on  y  emploic,  terre  battue  ou  b6ton, 
morlier  de  chaux  ou  de  ciment,  pl^re  ou  asphalte,  planches 
entieres  pour  en  composcr  un  plancher,  ressentiel  est  d'en 
obtenir  une  surfacc  parfaitement  plane,  susceptible  de  se  main- 
tenir  sans  deformations  marquies  par  reflfet  des  variations  de 
temperaturc  ou  dcs  altcrnativcs  de  secheresse  et  d'humidite. 
Le  plus  souvcnt  le  trac6  des  epures  ne  donne  lieu  qu'a  des 
problemcs  de  gcomelrie  <^16mentaire  ou  de  geom^trie  descrip- 
tive,  dont  la  solution  est  aisce  ;  la  seule  difficull6  qu'ony  ren- 
contre  c'est  d^eviter  les  proldngements  de  tracd  au  deld  des  li- 
mites  de  repiire,  c'est-a-dire  de  Taire  dont  on  dispose ;  en 
outre,  pour  que  les  procedes  adopt6s  soient  reellcment  prati- 
ques,  il  faut  qu'ils  n'exigent  que  des  op6rations  graphiques 
trfes  simples. 

Nous  citerons  en  particulier,   comme  satisfaisant  de  tous 
points  a  ces  conditions^  la  m^tbode  proposee  par  M.  Maurice 
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d'Ocagne,  ing^nieur  des  ponts  ct  chauss^es,  pour  le  trMe  des 
joints  daiis  les  voAtes  elliptiques.  ^  La  simplicite  et  Telegance  ne 
sauraient  en  ^tre  contest^es. 


•  •■■■>      •••■■««•^  «■■•^. 

Wj     ^     Ns     IT4    -TJ^  N,  W^ 


Soit  AB  1e  demi-inlrados  d*une  voiite  elliptique,  et  Hi,  Mt, 

M3 M7,  les  points  par  lesquels  il  s'agit  de  tracer  les  joints, 

c'est-k-dire  des  normales  a  Tellipse.  —  On  trace  les  tangentes 
BC  et  AC,  qui  se  coupent  au  point  C,  et  Ton  mene  les  deux 
lignes  droiles  OC  et  AB. 

Dcs  points  Mi,  M^...  M7  on  trace  des  perpendiculaires  sur 

Taxe  OA ;  elles  coupent  la  ligne  OC  aux  points  L|  Lj L7 

et  de  ces  derniers  points  on  mfene  les  perpendiculaires  Li  N„ 
L,  N„  LgNs L7  N7,  k  laligneAB. 

En  joignant  aprfes  cela  les  points  M,  et  N,,  Mj  et  N,....  M7  et 
N7,  les  lignes  ainsi  obtcnues  sont  pr^cisement  les  normales 
cherchees.  La  dSmonstration  en  est  facile. 

Soit,  sur  la  figure  suivante,  MN  une  normale  k  Tellipse  me- 
n&e  par  ]e  point  M ;  tragons,  comme  pr^cMemfiGkent,  les  lignes 
AB,  BC,  AC,  00  et  menons  par  le  point  N  la  ligne  NL  perpen- 
diculaire  k  AB.  Le  point  L  ou  cette  perpendiculaire  coupe  la 
ligne  OC  se  Irouve  h  rintersection  de  cette  dernifere  Ugne  cl  de 
Tordonn^e  MP  abaissee  du  point  M. 

1.  Annales  des  ponts  et  chauuies;  1886,  2«  semestre  (no  59). 


1. 

l 

I 

! 


ii 


i 


J 


§  I  —  CHANTIERS  ET  PONTS  DE  SERVICE 


621 


En  cffet,  la  courbe  BMA  ^lanl  une  ellipse,  on  sait  que  Ton 


a : 


PN_a« 
0P""6« 


a  ei  b  6tant  les  dcux  demi-axes  de  rellipse. 

Les  deux  triangles  PLN  et  OAB  ont  leurs  cdl6s  perpendicu* 
laircs  ;  ils  sont  semblables  et  donnent ; 


PL  _6 

PN~a 

Ces  deux  ^alit^s  elant  multipliees  membre  a  membre,  il  en 
resullc  la  relation  : 

PL_a 
OP  "^6 

Par  consequcnt  le  point  L  se  trouve  sur  la  ligne  OC  en  m^me 
tcmps  que  sur  Tordonn^e  MP  et  n'est  aulre  que  Tintersection 
de  ces  deux  lignes,  ce  qu*il  fallait  demonlrer.  ^ 

On  comprend  sans  qu'il  soit  n^cessaire  d'y  insisler  h  quel 
pointle  tracd  des  joints  des  voAtes  elliptiques  se  trouve  ainsi 
facilitd. 

Ponts  de  service.  —  Les  ^chafaudages  onl  toujours  un  r61e 

i.  Cette  propriSte  de  rellipse  n^est  qu'uQ  cas  particuHer  d'up  tbeor^me 
plu8  g^neral,  dont  la  demonstration  est  donnee  par  M.  Maurice  d'Ocagne 
dans  un  travail  intitule  :  Etude  gdomdtrique  sur  VelUpsey  que  la  Revue  ma- 
ritime  et  coloninle  a  publi6  en  1886  (livraison  d'octobre). 
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Imporlanl  k  remplir  dans  la  conslruction  des  grands  ponts  et 
surlout  dos  grands  viaducs ;  ils  comprennent  n^cessairement 
Fi^tablissement  de  ponts  de  service,  non  seulement  pour  com* 
muniquer  d'une  rive  k  Tautre  pendantTexecution  destravaux, 
mais  encore  pour  assurer  le  transport  des  materiaux  et  la  cir- 
culalion  des  ouvriers  sur  lous  les  points  de  Touvrage. 

L'un  des  types  les  plus  simples  pour  ces  sortes  de  ponts  esl 
celui  que  le  dessin  de  la  page  622  rcpresente  en  ^levation  et  en 
coupe transversale.il  a  6t6  adopl6  pour  le  pont  de  Montlouis,  sur 
laLoire^et  peutconvenirdans  la  plupart  des  circonstances,en 
modifiant  les  dimehsions  d'apres  celles  de  Touvrage  a  cons- 
truire.  Le  dessiri  suffil  pour  en  indiquer  les  6l6menls  essen- 
tiels  et  monlrer  comment  la  solidite  et  la  stabilite  n^cessaires 
sont  obtenues.  Inutile  d'ajouter  que  toutes  les  pifeces  doivenl 
fetre  calculees  d'apres  les  efForts  qu'elles  aurontksupporter,  ea 
procedant  comme  on  Ta  indiqu6  au  chapilre  precddent  pour 
les  pieces  des  cintres,  ou  mieux  comme  on  le  fait  pour  les 
ponts  en  bois  ordinaires, 

En  plan,  le  pont  de  service  doit  se  trouver  partout  juxta- 
pos6  k  Touvrage  Ji  conslruire,  6tre  droit  ou  courbe  selon  les 
dispositions  parliculiferes  de  ce  dernicr  (voir  le  dessin  de 
la  page  623). 

En  m^me  tenrps  qu'il  montro  les  dispositions  du  pont  de 
service,  le  plan  nous  fournit  Texemp^e  d'un  chantier  con- 
cernant  rexdculion  d'un  ouvrago  de  dimenaions  cxccplion- 
nelles.  La  region  que  traverse  le  chomin  do  fer  do  Brioude  a 
Alais  pcut  compter  assur6ment  parmi  les  plus  accidontfies  ; 
pour  un  parcours,  en  cflet,  de  168  kilomfetres,  memo  en  ad- 
mettant  des  declivites  do  25  millimelres  par  mfetre  et  des  cour- 
bes  de  2o0  metres  de  rayon,  on  s'est  trouv6  dans  la  n6cessit6 
de  construire  101  souterrains  et  47  viaducs.  Parmi  ces  der- 
niers  le  viaduc  de  rAllier,  dont  le  dessin  suivant  repr^sonle 
quelques  arches,  est  le  plus  imporlant. 

L'axe  en  est  6tabli  en  courbe  suivant  un  arc  de  400  melres 
de  rayon  ;  les  arches,  dispos6es  en  deux  rang6es  superposees, 
sont  au  nombre  de  4  d  la  parlie  inferieure  et  de  H  k  i'6lage 
superieur.  L^ouverlure  dc  colles-ci  cst  de  16"  tandis  que  les 
arches  inferieures  n^ont  que  I2°14,  a  causo  du  fruit  tres  accen. 
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tu^  <les  piles.  Au  point  le  plus  6iev&,  le  purapet  atteint  une 
bauteur  de  l^^SZ  au-dessus  du  fond  de  la  vallee  ;  la  largcur 
enlre  les  tfites  ost  de  i8  mfetrea  k  la  base  et  de  ^■"SO  au 
sommct. 


Kli  latiuLi  dcs  arclirs  cciilratcs  ilu  mqiIuc  do  I  Altier, 

Ces  indications  monfrcnt  bien  qu'il  sa^issait  la  de  travaux 
sortant  de  rordinairo  el  oxigeant  des  moyeus  sp^ciaus  d'exe- 
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cution.  Sans  &ire  complet,  le  plaa  (p.  623)  permet  de  se  ren« 
dre  comptc  des  dispositious  essentielles  du  chantier.  Le  pont 
de  service,  ^tabli  suivant  une  courbe  concentrique  a  celle  du 
viaduc,  avait  son  tablier  k  une  hauteur  de  36  mfetres  aurdes- 
sus  de  Tetiage  de  TAltieret  r6unissaiti  cette  altitude  les  deux 
versantfl  de  la  vall6e ;  sur  les  voies  de  fer  dont  il  ^tait  muni 
circulaient  deux  grues  k  vapeur  de  3S  mfetres  de  hauteury  ce 
qui  permettait  d'atteindre  a  peu  pr^s  le  sommet  des  arches  les 
plus  ^levdes  de  Touvrage  et  d*y  faire  arriver  les  mat6riaux. 
Les  chantiers  oix  ceux-ci  ^taient  disposds  et  tailI6s  se  trou- 
vaient  en  communication  avec  le  tablier  du  pont  du  viaduc, 
au  moyen  de  chemins  en  lacets  qu'on  voit  figur^s  sur  le 
plan  * . 

Le  but  a  atteindre  aii  moyen  des  ponts  de  service  et  des 
dchafaudages  reste  toujours  le  meiiie,  c^esl  d*6tablir  des  com- 
munications  suffisamment  commodes  et  siires  entre  les  chan- 
tiers  de  pr^paration  des  mat^riaux  et  toutes  les  parties  de 
Touvrage  cn  construction.  Pour  des  ponls  ou  viaducs  de  di- 
mensions  ordiuaires.un  pont  de  service  comme  celui  de  Mont- 
louis  peut  tri^s  bien  suffire;  mais  lorsqu*il  s'agit  de  tr^s  grandes 
hauteurs,  il  faut,  de  toute  ndcessile,  recourir  k  des  solutions 
sp^ciales  et  les  exemples  cit^s  plus  haut  en  indiquent  deuxqui 
s'appliqueront  souvent  avec  avantage. 

La  premi^re,  adopt^e  au  viaduc  de  TAulne,  consiste  k  faire 
porter  le  tablier  du  pont  de  service  sur  les  piles  du  pont  en 
construclion  et  k  r61ever  k  mcsure  de  Tavancement  de  la  ma- 
^onnerie ;  la  seconde,  au  contraire,  celle  du  viaduc  de  TAl- 
tier,  comporte  Temploi  d*un  tablier  fixe  juxtapose  aux  piles, 
reposant  sur  des  supports  sp6ciaux  et  muni  d'appareils  de  le- 
vage  k  Taide  desquels  les  materiaux  peuvent  etre  amen^s  et 
employes  k  toute  hauteur.  Des  passerelles  accessoires  sont 
naturellement  nfecessaires,  dans  ce  dernier  cas,  pour  per- 
mettre  aux  ouvriers  d*atteindre  toutes  les  parlies  de  Tou- 
vrage. 

\.  Le  cube  total  des  maQonneries  executees  a  et6  de  26.804  m.  c,  el  Pen- 
semble  du  pont  de  service  et  des  ^chafaudages  a  exige  Temploi  de  504  md- 
tr^s  cubes  de  bois  (collection  des  dessins  distribues  aux  ^ldves  des  poats  et 
chauss^es;  86rie  4,  section  C,  pl.  27). 
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Lorsque  lo  tablier  du  pont  de  servico  principal  doit  fl'elever 
i  mesure  de  ravancement  de  la  maconnerie,  divers  moyens 
aont  usit^s  pour  effectuer  cetle  manauvre.  Le  dessin  Buivant 
montre  les  dispositions  appliqu^es  au  viaduc  de  TAulne. 


Chaque  travee  etait  compos^e  de  deux  poulres  <ie  Ifiles  en 
treillis,  portant  un  tablier  fixe  vers  le  mllicu  de  leur  liauteur, 
de  sorle  qu'elles  formaJent  cn  m6mc  lemps  parapels.  Les  plan- 
ches  emplojiios  pour  lc  Ireillis  avaient  0,20  sur  0,05;  ellcs 
^taient  espac^cs  de  0,07  sur  lcs  bords,  inclinees  a  cinq  pour 
quatre  cnviron  sur  i'horizonlale,  et  fixt^es  par  des  boulons  de 
0,01  dediamelre.  Les  pieces  prineipalcs  compretiaient  deux 
cours  dc  doubles  moiscs  de  0,33  sur  0,130  d'6quarrissage, 
avec  couvre-joints  de  menie  scclion. 

Les  pieces  dc  pont  consistaient  en  madricrs  pos^s  de  champ 
dans  les  mailles  du  Ireillis,  espacf^s  de  f.So  clportant  un 
plancher  dc  0,06  d'epaisseur;  les  deux  voics  de  fer  elaient 
fix^es  sur  ce  plancher ;  dos  croix  de  Sainl-Andr^,  les  unos  lio- 
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rizontalcs,  les  autres  verticales,  assuraient  le  conlrevente- 
ment.  Enfin  de  grandes  conlrefiches  de  ^"^,^0  de  longueur» 
inclinSes  a  45^  et  dont  le  bout  inf^rieur  portait,  au  moyen  de 
crampons  en  fer,  sur  les  joints  de  la  maQonneriey  soutenaient 
les  poutres  vers  le  quart  de  leur  longueur.  On  avait  obtenu 
ainsi  des  tabliers  d'une  extr^me  solidit^,  qu'on  pouvait  relever 
de  toutes  pieces  lorsque  Tavancement  des  travaux  rexigeait, 
c'est-k-dire  lorsque  les  maconneries  s'^Ievaient  k  0",60  envi- 
ron  en  conlrebas  du  bord  inf^rieur  du  treillis.  L'op^ration 
6tait  effectu^e  a  Taide  de  forts  verrins  permettant  de  loger 
successivement  sous  les  deux  bouts  de  cbaque  trav^e  des 
pifeces  de  bois  ou  chantiers  qu'on  empilait  comme  le  montre 
le  dessin.  Quatre  verrins  suffisaient  pour  chaque  extrSmit^ 
des  passerelles ;  cn  quelquesheures  ces  derniferes  ^taient  ainsi 
relevees  de  i^fiQ  et  les  maQons  pouvaient  reprendre  leur 
travaiP. 

Aprfes  Tachevement  des  piles,  Iorsqu*iI  s'est  agi  de  remonter 
le  ponl  de  service  jusques  au-dessus  des  couchis  les  plus  ile- 
v6s  des  cintres,  on  ne  procidait  plus  de  la  m6me  maniere  : 
chaquc  passerelle  etait  d^mont^e,  en  conservant  entiferes  les 
dcux  poutres  en  treiilis;  celles-ci,  d*abord  ramenees  horizon- 
talement  jusqu*au  droit  de  Taxe  des  piles,  etaient  remont^es 
ensuitc  de  la  quantit^  n^cessaire  pour  en  faire  reposer  Ics  ex- 
tremil^s  sur  le  sommct  meme  dcs  cintres  pr6alablcment  mis  i 

en  place.  La  possibilite  de  prondre  dos  points  d'appui  sur  les 
cintres  facililait  Top^ration. 

Nous  n*insistons  pas  sur  cos  d(^tails  donl  il  est  ais6,  dapres 
co  qui  precede,  de  se  rendre  parfailement  compte. 

Pour  les  grands  ponts  de  Lavaur  et  du  Castelet  et  le  pont 
Antoinette,  c*est  un  systfemo  analogue  h.  celui  du  viaduc  de 
TAItier  que  M.  S^journS  a  appliqu^,  mais  en  donnant  relali- 
vcment  beaucoup  moins  de  hauteur  auxgrues  roulantes.  Nous 
insisterons  sp^cialement  surles  ponts  de  service  de  Lavaur. 

i.  Chaque  passerelle  a  exige  remploi  de  23inc,70  debois  et  de  1.150  kilo- 
grammes  de  fer :  m^me  en  faisaat  abstraction  des  coDtreAches,  oa  pouvait 
ieur  faire  porler  une  charge  uniform^ment  repartie  de  10  tonnes  sans  sou- 
mettre  les  bois  a  un  efTort  de  plus  de  GO  kilogrammes  par  c^Qlim^lre  carr^ 
(Memoire  d6ja  cite  de  M.  Arnoux). 
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Les  renseignements  suivants,  exlraits  du  mdmoire  de  M. 
S6journe,  permettront  d'6tablir  au  besoin  des  ponts  de  service 
de  ce  genre  et  de  se  rendre  compte  par  avancc  de  la  depense 
k  en  provenir. 

Deux  ponts  semblables  ont  ^t6  ^tablis,  Tun  a  ramont,  et 
Tautre  k  l'aval  de  l'ouvrage  ;  ils  etaient  compos^s  chacim  de 
deux  fermes  disposees  comme  le  montre  le  dessin,conlreven- 
t6es  ensemble  et  reunies  en  outre,  k  travers  le  cintre,  par  des 
moises  horizontales  et  des  croix  de  Saint-Andre. 

Les  poteaux  roontants  etaient  entes  l'un  sur  Tautre,  et  un 
^tage  correspondait  au  niveau  de  chaque  systfeme  d'entures. 
Des  moises  et  des  croix  de  Saint-Andr6  reliaient  fortement 
les  poteaux  a  la  hauteur  de  chaque  plancher. 

Lesbois  employfes  6taient  6quarris  et  avaient  0,18  sur  0,18 
pour  les  poteaux  montants  et  les  jambes  de  force,  et  0,28  sur 
0,20  pour  les  longrines  sous  rails.  Les  moises  ei  les  croix  dc 
Saint-Andre  se  composaient  de  pieces  de  0,22  sur  0,10  et  de 
0,2S  sur  0,10  de  section. 

Les  grues  au  nombre  dc  trois,  et  d*une  force  de  cinq  k  six 
tonnes  chacune,  roulaient  sur  des  galets  espac6s  de  12  metres, 
ce  qui  donnait  a  la  voie  du  trcuil  une  revanche  de  8", 70  sur  le 
plancher  du  pontde  service. 

Le  cube  du  boispour  chaque  grue  6tait  de  T'"*',^©. 

La  depense  totale  de  construction  du  pont  de  service  s'est 
61evee  a  13.300  fr. 

L^etablissement  des  gi'ues  et  des  voies  a  cout6  en  outrc 
15.600  fr. 

Ce  dernier  chiffre  de  d^pense  comprend  : 

Grues  avecleurs  treuils,  cables  et  accessoires  4.000  fr. 

Voie  provisoire  S.540     » 

Trucs  Decauville,  wagonnets,  plateformes, 
bennes  pour  la  descente  des  materiaux  1 .770     » 

Plans  incliii^s  (tours,  treuils,  cAbles,  bandes 
de  feuillards,  traverses,  wagonnets,  chariots)  3.110     » 

Divers  (grues  de  chargement  sur  les  wagons, 
cordages,  magasins,  etc.)  1.180     » 

Total  pareil  15.600  fr. 
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Aprfes  rachfevement  des  travaux,  la  moins-value  de  ces  di- 
vers  objets  n'a  pas  d^pass^  7.400  fr.  ce  quia  r^duit  la  depense 
effective  tolale,  pont  de  service  compris,  a  20.7u0fr. 

Aces  renseignements  M.  S6journe  ajoute  ceux  qui  suivent; 


Cube 

des 

bois 


Cube  dcs  bois  employ6s    • 

Poids  des  fers 

Surface  d'616vation 

Cube  total  (  j^  j^  ^^^^^  ^^^j^ 

®*    .     ]  du  pont  termin^ 
maQonneries  ( 

par  mfetre  superficiel  d'6l6vation 

^     ,   '       j  de  la  grande  voAte 

.  ]  du  pont  termine 
maQonnerie(       ^ 

par  m.  c.  debois  du  pont  de  service 
par  mfetre  superficiel  d'6l6valion 

P     ,  *    '    1  de  la  grande  voAte 

.   }  du  pont  termin6 
maQonnerie  (        '^ 

Depenses  g^n^rales  d*installations 

T?,.a^«.KU  A^.  AA     i    t0t«-lcS 

Jcjnsemole  des  (16'  i  i«fi/     «• 

,    -    1  par  m.  sup.  d  elevation 
pensespourpontsde  ]  '^  ^ 

service  et   installa-  ]  ^      ,  '    '    idelagrandevoAte  31,04 
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|du  pont  termin^      2,12 


Ex4cution  des  voAtes.  —  Lorsqu'une  vo6te  est  en  cours 
d^exdcution,  on  constate  le  plus  souvent,  des  que  le  poids  des 
magonneries  commence  k  porler  sur  le  cintre,  que  celui-ci 
dprouve  des  mouvements  plus  ou  moins  dtendus  suivant  le 
soin  avec  lequel  il  a  dtd  conslruit  et  tenanl,  les  uns  k  la  pr6- 
sence  des  assemblages  et  aux  articulations  qui  en  rdsultent, 
les  autres  k  Tdlasticite  et  k  la  compressibilitd  du  bois. 

A  partir  d'une  certaine  hauteur  au-dessus  des  naissances, 
les  flancs  de  la  douelle  tendant  k  flechir  vers  rint^rieur,  tan- 
dis  que  la  partie  supdrieure  se  rel^ve ;  plus  tard^  &  mesure 
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qu^on  approclie  de  la  clef,  Teffet  inverse  se  produit,  c'est-k-dire 
que  le  sommet  de  la  douelle  tend  h  s'affaisser  et  les  ilancs  a 
s'^carter  de  Taxe. 

Si  des  pr6cautions  speciales  n'ont  pas  ete  prises,  si  Texeeu- 
tion  de  la  maQonnerie  laisse  le  moins  du  monde  k  d^sirer,  ces 
mouvements  successifs  ont  pour  r^sultat  indvitable  de  faire 
ouvrir  un  certain  nombre  de  joints,  de  faire  porter  k  quelqucs 
voussoirs  des  charges  exagdr^es  et  d'occasionner  soit  des  fis- 
sures,  soit  des  ^paufrures  d'ar6tes  donnant  k  la  votlite  termi- 
n6e  un  aspect  souvent  fort  d^fectueux,  mfime  lorsque  la  soli- 
dit6  n'en  est  pas  compromise. 

L^opinion  des  ingenieurs  a  beaucoup  vari^,  du  reste,  au  su- 
jet  de  ces  mouvements,  auxquels  on  donne  d'ordinaire  le  nom 
de  tassement  sur  cintre,  Perronet^  dont  personne  ne  songerait 
assurement  ii  contester  la  valeur  exceptionnelle  comme  cons-  l 

tructeur,  ne  cherchait  pas  k  pr6venir  les  tassements  et  leur  a 
mftme  laisse  prendre,  pour  la  plupart  des  ponts  quMl  a  coas- 
truits,  une  amplitude  vraiment  exagdrde. 

Dans  sa  pens^e  il  y  avait  k  cela  ravanlage  de  donner  lieu 
k  une  plus  grande  compression  du  morlier  a  prise  lente  dont  ; 

il  faisait  usage,  et  de  mieux  assurer  le  remplissage  de  tous  les  ' 

vides  sur  les  points  o\x  c'dlait  le  plus  n6cessaire  ;    mais  ccs  f 

effets  ne  se  produisaient  que  \k  ou  les  tasscments  tendaient  k  ; 

serrer  les  joinls,  landis  que  le  contraire  arrivait  pour  les  J 

joints  tendant  a  s'ouvrir  Souvcnt,  en  outre,  les  courbes  d'in- 
trados  ^taient  alt6r6es,  et  ce  n'est  qu'au  prix  de  ragr6ements 
onereux  et  de  rejointoiements  qu'on  parvenait  a  en  relablir  le 
profil  k  peu  pres  exact. 

Perronet  n'a  eu,  sous  .ce  rapport,  que  peu  d'imitateurs,  et 
de  tout  temps  les  ing^nieurs  ont  prefer6  chercher  a  rfiduire  a 
leur  minimum  non  seulement  le  tassement  sur  cintre  dont  il  \ 

vient  d'etre  question,  mais  encore  le  tassemenl  au  decinire- 
ment,  qui  se  produit  lors  de  renlfevement  des  cintres. 

Dans  ce  but  on  s'est  d'abord  attache  a  dviter  Temploi  des 
cintres  retroussds  de  grande  port6e  commc  ceux  dont  Perro- 
net  a  souvent  fait  usage,  k  augmenter  pour  cela  le  nombre 
des  points  d^appui,  k  donner  au  bois  plus  de  force,  k  en 
mieux  ^tudier  la  triangulation,  k  faire  executer  les  assembla- 
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ges  avec  plus  de  soin,  a  en  augmenier  la  rigidit^  au  moyen 
de  plaques  de  t6le  embrassant  les  abouts  des  pifeces  assem- 
blees  etsolidement  boulonnees  d^une  face  h  Tautre,  etc. 

En  outre,  comme  on  ne  peut  jamais  empficher  que  les  di- 
verses  parties  dc  la  douelle  d*un  cintre  se  comporlent  k  la 
faQon  de  pieces  rigides  articulees  k  leurs  extrdmit^s  et  que  de 
faibles  mouvements  sont  toujours  k  craindre  au  droit  de  ces 
articulations,  la  pensee  est  tout  nalurellement  venue  de  poser 
les  voussoirs,  au  droit  de  ces  poinls,  soil  a  sec,  soit  en  lo- 
geant  des  liteaux  de  bois  dans  les  joints  pour  ne  garnir  ceux- 
ci  de  mortier  qu'aprfes  l*entier  achevement  de  la  voute. 

On  a  fait  plus  encore,  et  ce  n'est  que  de  cette  facjon  qu'on 
est  parvenu  a  atteindre  le  but  qu'on  se  proposait :  on  a  laiss6 
des  vides  dans  la  maQonnerie  de  la  voule,  sur  les  points  oix 
des  mouvements  Staient  kpr^voir,  vides  qu'ongarnissait  pro- 
visoirement  au  moyen  de  fortcs  cales  de  bois  ou  d'6tr6sillons, 
pour  n'y  loger  qu'au  dernier  moment  les  voussoirs  corros- 
pondants;  cela  revient  a  consid6rer  la  vo6te  comme  ayant 
plusieurs  clefs  dispos6es  en  divers  points  de  son  pourtour,  au 
lieu  d^une  clef  unique  situ^e  au  sommet. 

Le  tableau  donne  par  M.  Resal,  page  374  du  premier  vo- 
lume,  montre  bicn  Timportance  des  r6sultats'que  Ton  peut  ob- 
tenir,  suivant  le  soin  apport6  k  la  construction  des  voAtes  et 
les  pr^cautions  prises  pour  att^nuer  les  divers  tassements  aux- 
quels  ces  ouvrages  sont  toujours  expos6s. 

II  met  6galement  en  6vidence  rimportancc  de  la  substitu- 
tion  des  morticrs  hydrauliques  a  prise  rapide,  et  surtout  des 
raortiers  de  ciment,  aux  mortiers  k  prise  lentc  autrefois  en 
usage . 

Cette  question  de  rexecution  des  grandes  voAtes   et  des 

moyens  k  employcr  pour  att6nuer  le  plus  possible  les  effets 

des  tassements  sur  cintre  ct  au  d6cintrement  a  6t6  trait6e  par 

M.  S6journ6,  dans  le  m6moire  auquel  nous  avons  dejk  fait  de 

si  nombreux  emprunts,  avec  beaucoup  plus  de  d6tail  et  de 

soin  que  personne  ne  Tavait  fait  avant  lui ;  les  faits  pr6cis  et 

int6ressants  y  abondent,  etTonnous  sauracertainementgr6  de 

transcrire  textuellement  les  passages  suivants  de  cet  excellent 

travail. 
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Emploide  handes  de  plomb  en  douelle.  —  Au  pont  de  Ghester,  sar  la  Dee, 
de  61  m^tres  d'ouvcrture,  la  premi^re  assise  au-dessus  des  naissances,  fiki 
plac^e  sur  des  coins  de  plomb  dc  0^^038  en  douellc^  (Inissrant  en  biseau. 
Des  bandes  de  plomb  de  20  a  23  ccntim^tres  de  largeur  furent  aussi  in- 
troduites  dans  les  joints  k  partir  dcs  naissances  jusqu'au  point  oi)  la  pres- 
sion  put  dtre  consid^r^e  commc  passant  de  Tintrados  k  Textrados  des 
voussoirs,  soit,  dans  1'esp^ce,  sur  environ  les  deux  tiers  de  Ja  donelle. 

De  mdme  au  pont  de  Turin,  sur  la  Dora  (45  m^trcs),  r^cartement  des 
joints  fut  maintenu  par  des  bandes  de  fer  en  douelle  et  pour  les  bandeaux 
et  par  des  coins  en  fcr  poar  Textrados  du  corps  de  la  voOte.  f 

Au  pont  de  Berne^  des  feuillcs  dc  plomb  ont  el6  intercal^es  dans  les 
joints  de  rupture.  j 

Seulcment,  k  ces  ouvrages,  le  plomb  assurait,  outre  le  maintien  des  ; 

intervallcs  des  joints,  la  r^partition  uniforme  des  pressions  au  d^intre- 
ment ;  avcc  des  mortiers  peu  compressibles,  il  n*a  que  le  prcmier  objet. 
Seciionnement  en  tron^ons  et  clavages  mvltiples  en  vue  :\^  de  prdvenir  toute 
fissure  pendant  la  construction  ;  2^  de  dtminuer  les  tassements  au  decintrement, 
—  Un  cintre  mdme  tr6s  fixe,  tr6s  raide,  tr^s  fortement  charg^,est  toujours 
plus  compressible  qu'une  maQonnerie  ;  de  \k  une  premi^rc  fissure  in^vita- 
ble  au  point  oil  les  voussoirs  cessent  de  porter  sur  Jes  reins  pour  s'appujer 
sur  le  cintre  ;  d'autrcs  fissurcs  pourront  s'observer  au  droit  des  parties 
plus  spdcialement  fixes  du  cintre  (abouts  des  vaux  longs^  extr^mit^s  d'une  • 

ferme  rctrouss^e  d'un  cjntre  marinicr,  etc).  Aussi  on  a  depuis  longtemps  \ 

admis  que  la  fixitd,  la  raideur,  le  chargement  du  cintrc,  le  mode  d*ex^- 
cuUon  de  la  voi!lte  pouvaicnt  seulement  r^duire  le  nombre  et  ramplitude 
des  fissures,  mais  non  les  supprimer,  et  on  s'est  pr^occup^  d'assurer  le 
rcmplissage  des  joints  ouverts  en  les  laissant  vides  jusqu'au  clavage. 

D^s  1788,  au  pont  de  Maligny,  en  arc  peu  surbaiss^  de  26  m^tres,  la 
voMe  fut  ferm^e  en  trois  points  (Gauthey,  p.  88).  Plus  tard,  en  1847,  au 
pont  au  Double  (arc  de  cerclede31  m6tres  au  i/iO),  le  premier  rouleau, 
ex^cut^  cn  ciment  prompt,  filt  divis^  en  quatre  voussoirs  monolithes  par 
des  intcrvalles  de  1  m^tre,  maintenus  pendant  leur  construction  par  des 
encaissements,  et  clav6s  tous  les  cinq  k  la  fois. 

•  Au  Petit-Pont,  en  arc  de  cercle  de34  m^tres  d'ouverture,  au  1/iO,  cons> 
truit  en  1853,  on  a  laiss^  un  intervalle  aux  naissances,  au  premier  et  au 
deuxi^me  rouleau. 

Au  pont  de  Tilsitt,  sur  la  Sa6ne  (arc  de  cercle  au  1/10  de  22  m^tres  ;  } 

1862),  M.  Kleitz  posa  k  sec  sur  liteaux  de  sapin  les  deux  premiers  rangs 
de  voussoirs  au-dessus  des  naissances,  et  apr^s  achdvement  des  voCLtes  j 
coula  du  ciment. 

M^me  m^thode  k  Tarche  d'cxp^rience  de  Souppes,  k  trois  des  six 
arches  du  pont  de  Pruch^ric  sur  TAude,  ligne  de  Mous  k  Gaunes,  etc. 
Au  pont  de  Glaix  (1874)  mdmc  m^thodc  qu'au  pont  aux  Doubles. 
Au  viaduc  dc  St  Laurent  (1877*1880)  pleins  cintres  de  20  mfttrcs,  M. 
Strohl  construisait  d'abord  la  douelle,  puis,  dans  le  second  rouleau,  lais- 
sait  un  vide  au  joint  de  rupture  qu'il  bloquait  apr^s  clavage  k  la  clef. 
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Aa  pont  de  Waldli-Tobel  (ligne  de  TArlberg  ;  1888),  arc  dc  41  mMrcs 
au  1/3,  la  Totlte  a  ^t^  attaqa^e  k  la  fois  aax  naissances  et  au  cerveau,  sur 
24  degr^s,  de  chaque  c6i6  de  la  clef.  Les  attaques  sup^rieures  ^taient  sou- 
tenues  par  des  chassis  en  charpente  appuj^s  sur  les  bergcs,  sans  porter 
sur  le  cintrc,  disposition  compliqu^e  et  peu  justifi^e,  les  moellons  ne 
glissant  pas  sur  le  cintre  k  24<*  de  la  clef. 

A  Marmande  (ellipses  de  36  m^tres  au  1/3,6 ;  1883-1885)  les  ing^nieurs 
^iablissent  un  cofTragc  au  joint  de  rupture. 

Au  pont  de  G^ret  (plein-cintre  de  45  m^tres  :  1884-1885),  Ting^nieur  en 
chef,  M.  Parlier,  a  appliqu^  le  mode  de  construction  de  Lavaur  (neuf  cla- 
vages  dans  Ic  premier  rouleau). 

M.  Rabut,  k  des  viaducs  de  18  et  27  m^trcs  de  la  ligne  de  Vire  k  St-Ld 
(1884)  a  de  mdme  m^nag^  dcs  ouvertures  aux  reins  ea  substituant  aus  cof- 
frages  une  maconnerie  k  mortier  maigre,  qu'on  reraplace  ensuite  par  une 
maconnerie  d^finitive  ;  au  d^cintrement,  ni  fissure,  ni  tassement.  ^ 

A  un  passage  sup^rieur  en  arc  de  cercle  dc  28m,34  de  portde^  6m,90 
de  fl^che^  construit  en  1885  dans  la  station  de  Bussi^re-Galand,  lignc  de 
Limoges  k  P^rigueux,  M.  Sabouret  a  rempli  de  sable  les  joints  des  nais- 
sanccs,  apr^s  les  avoir  divis^s  en  compartimcnts  au  moyen  dc  bandes  de 
mortier  maigrc  ;  Ics  joints  avaient  une  ^paisseur  de  0,02  k  0,03;  les  ban- 
des  une  largcur  de  0^04  et  ^taient  distantes  de  0^.40. 

Le  dcuxi^mc  roulcau  achev^,  on  a  vid^  successivement  chaque  compar- 
timent  en  faisant  tomber  le  sable  par  le  joint  d'intrados,  puis  bourr^  de 
mortier  de  ciment  introduit  par  le  joint  d'extrados. 

A  d'autres  ouvragcs,  au  lieu  dc  diviser  la  vodte  en  un  petit  nombre  dc 
monolithcs,  on  a,  avant  de  ficher  ou  couler  le  moriier,  pos^  sur  cales  tous 
lcs  voussoirs.  Exemples  :  pont  sur  la  Dora  (45  m^tres),pont  dc  Berdoulet 
(40  m^tres),  pont  Notre-Dame,  k  Paris  (18*,46), 

Quand  on  op^re  sur  des  cinires  k  articulations  nombreuses,  susceptiblcs 
de  d^formations  d'ensemblc,  il  y  a  incertitude  sur  le  nombre  et  la  position 
des  joints  au  droit  desqucls  la  voflic  tendra  k  s'ouYrir ;  le  mieux  scrait 
alors  de  tout  poser  sur  cales. 

Ainsi  pour  deux  arches  de'36  metres  du  pont  dc  Marmande,  MM.  Pu- 
gens  et  Guibert  ont  dd  ^iablir  un  cintre  marinier  avec  une  hauteur  k  la 
clef  de  2*,20  sculement,  pour  une  passc  libre  dc  18  m^tres,  conditions 
fort  delicates  qui  imposaient  pour  la  partie  retrouss^e,  un  syst^mc  ^lasti- 
que  k  d^formations  d'cnsemblc. 

Malgr^  le  poids  consid^rable  donton  avait  charg^  le  ccrveau  du  cintrc, 
malgr^  les  quatre  cofTrages  m^nag^s  aux  reins,  de  minces  fissures  ont  ^t^ 
observ^es  k  un  certain  nombre  de  joints  du  bandeau  pcndant  la  constrnc- 
tion  du  premier  rouleau  ;  tandis  qu'elles  auraient  peut-6tre  et^  ^vit^es  en 
posant  tout  sur  cales.  * 

1.  Nous  avoQS  noas-tn6mespratiqu6Ies  cofTrages  m6nag6s  vers  le  joint  de 
ruptiirA  pour  rex^culion,  en  deux  rouleaux,  des  voQtesdu  pont  de  Gourcelles 
sur  ia  SSeine^  termind  en  1876  (anses  de  panier  de  36  mdtres).  D. 

2.  Ge    *est  certes  pas,  ajouie  M.  S^joume,  une  ciitique  de  Touvrage,  que 
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On  reroarqucra  que  le  mode  d'ex^cution  inaugur^  en  4788  au  pont  de 
Maligny  n*a  gu^re  ^t^  appliqud,  avant  1880,  qu'aux  voiltes  tr^s  surbais- 
s^es  pour  lesquellcs  1a  charge  sur  les  colTragcs  cst  nulle  ou  peu  impor* 
tantc.  * 

Le  sectionncment  en  rouleaux  n'impliquc  pas  la  construction  par  rou- 
leaux  ;  on  pcut  fort  bien  ^tablir  des  cofTrages  sur  toule  T^paisseur  de  la 
YoCite  et  la  construire  d'un  seul  coup.Mais  Ics  reprises  sont  moins  faciles, 
partant  on  en  fera  moins  et  on  perd  le  b^n^Gce  des  rouloaux,  I^^retedes 
cintres,  prompte  fermeture  de  la  votite. 

II  s'applique  facilemcnt  aux  voiltcs  en  moellons  ordinaires  (ponts  de 
Claix,  de  Marmande)  ;  il  convient  seulcment,pour  un  bourrage  exact, 
d'^tablir  en  moellons  tdtu^s  le  remplissagc  des  coffrages  et  Tassisc  aa 
dessus. 

Enfm  la  ma^onnerie  des  clavages  devient,  avec  quelques  precautions 
fort  simples,  la  meilleure  de  toute  la  voiite. 

Au  d^cintrement,  c'est  en  ces  points  que  s'cxerccnt  les  plus  fortes  pres- 
sions,  quc  se  produisent  par  cons^qucnt  les  plus  grands  tassements.  ^\ 
donc  les  joints  ont  ^t^  assez  fortement  bourres  pour  y  produire  des  rdac- 
tions  normalcs  aux  lits  et  un  commencement  de  ddcintrement,  ce  d^io- 
trement  s*op6rera  sans  tasscment  apprdciablc. 

Ainsi  donc,  en  r^sum^,  le  syst^me  des  clavagcs  multiples  : 

Pr^vient  toute  fissure  pendant  la  construction  ; 

Cr^e  entre  les  voussoirs  des  clavages,  des  r^actions  qui  soulagent  le 
cintre  et  pr^parent  le  decintrcmcnt ; 

Ne  laisse  gu^re  subsister,  au  decintremcnt,  que  les  d^formations  ^lasti- 
ques ;  c'est-&-dire  supprimc  les  fissures  resultant  des  tassements  ordi- 
naires. 

II  s'applique,  convenablcment  modifi^,  aux  voOtes  de  toute  ouverture, 
construites  par  rouleaux  ou  k  plcine  dpaisseur,  en  moellons  ordinaires  ou 
d'appareil,  avec  morticr  de  chaux  ou  de  ciment^  sur  cintres  fixes  ou  sar 
cintres  retrouss^s. 

Cest  surlout  pour  Texecution  des  voutes  dcs  grands  porits 
de  Lavaur  et  du  Caslelet  et  du  pont  Antoinette  que  M.  Se'- 
journe  a  lrouv6  Toccasion  d  appliquer  de  la  fagon  la  plus  com- 


nous  nou3  permeltons.  Toules  ces  fissures  etaient  inevilables  avec  un  cialre 
forcement  tr^s  deformable  ;  elles  ont  6t6  tr^s  habilement  remplies  aprts 
sciage  desjoints  ouverts,  et  ies  r^sultats  du  decintrement  n'eussent  pas  et6 
plus  remarquabies  avec  tout  autre  systeme,  puisque  le  tassement  est  resti 
compris  entre  0,0015  et  0,0035. 

1.  Voir  ia  note  de  la  page  prec6fJente  concernant  rex6cution  des  archesdu 
pont  de  Courcelles,  en  anses  de  panier  d'eiviron  36  metres  d^ouverlure  et  9 
m^tres  de  fldche,  termine  en  1876.  D. 
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plele  le  systfeme  de  construction  exposd  dans  ce  qui  prdcede  ; 
il  est  int6ressant  d^examiner  quels  en  ont  6t6  les  resultals. 

Afin  d'abrdger,  nous  nous  bornerons  aux  details  concer- 
nant  le  nouveau  pont  de  Lavaur. 

Pont  de  Lavaur,  —  Aprfes  avoir  effectu6  le  mo.ntage  du 
cintre,  verifi6  la  douelle,  on  a  trac6  sur»celle  ci  les  courbes  des 
t^tes  et  tout  Tappareil  des  bandeaux  dont  lcs  lignes  ont  6te 
exactement  suivies,  k  un  ou  deux  centimfetres  prfes,  pourTex^- 
cution  de  la  magonnerie. 

Aucun  surhaussement  n'avait  dte  donne  au  cintre  dont  le 
profil  exlerieur  reproduisait  rigoureusement  la  courbe  d'intra- 
dos  de  la  voute. 

On  a  employe  du  mortier  de  ciment  acqu6rant  en  peu  de 
temps  une  durele  telle  qu'il  eut  ele  impossible  de  degrader 
apres  coup  les  joints  sans  6paufrer  la  pierre  ;  on  a  en  cons6- 
quence  dispose  dans  tous  lcs  joints  vus  des  liteaux  de  sapin 
d'une  6paisseur  un  peu  inKrieure  k  celle  fixee  pour  ces  joints, 
c'est-i-dire  :  De  deux  a  trois  millimbtres  pour  la  pierre  de 
taille,  de  quatre  a  six  millimetres  pour  lc  moellon  telu^. 

A  Textrados  les  joints  6laient  tenus  creux  et  bien  lissfis 
pour  y  decouvrir  de  suite  les  moindres  fissures  venant  k  se 
produire,  m6me  celies  que  le  retrait  du  mortier  suffit  pour  ex- 
pliquer. 

Les  joints  laissds  vides  pendant  la  construclion  et  ceux  des 
clavages  ont  ete  bourres  avec  du  mortier  pulv6rulent  i  Tetat 
de  sable  humide,  ne  contcnant  quela  quantitd  d^eau  n^cessaire 
a  la  formation  de  rhydrosilicate. 

Pour  30  kilogrammes  de  cimenl  et  77  litres  de  sable,  celte 
proporlion  d'eau  etait  de  10  a  H  litres  ou  dc  9  lilres,  suivant 
qu'on  avail  employe  du  sable  scc  ou  du  sable  humide. 

Pour  le  mortierordinaire^,  auquel  on  donnait  la  consistance 
de  la  terre  a  briques  prete  k  felre  moulee,  le  volume  d*eau 
pour  Ics  memes  proportions  de  matieres  dtait  de  16  litres  avec 
sable  sec  et  dc  12  a  13  litres  avec  sable  humide. 

Le  rcmplissage  s^effectuait  en  refouiant  le  mortier  dans  les 
joinls  par  petites  epaisseurs,  d*abord  au  moyen  de  fiches  en 
fer,  puis  avec  de  larges  spatules  cn  chene,  et  en  le  battant  en- 
suite  k  grand  coups  dc  maillet  pour  ne  s'arr6ter  qu'au  mo- 
ment  ou  il  avait  rendu  un  pcu  d*eau. 


n 


638  CHAPITRE  V  —  EXfiCUTION  DES  TRAVAUX 

n  est  non  seulement  de  n^cessit^  absolue  de  remplir  rigou- 
reusement  les  joinls  des  cofffages  de  fagon  k  ny  laisser 
subsister  aucun  vide,  mais  il  faut  encore  que  le  morlier  d^ler- 
mine  entre  les  voussoirs  des  reactions  normales  tendant  a  sou- 
lager  le  cintre. 

On  a  pris  en  otttre,  pour  ce  mfeme  pont  de  Lavaur,  les  prd- 
cautions  suivantes : 

Au  moment  de  la  pose  tous  les  voussoirs  ^taient  rigourea- 
sement  assujettis  k  Taide  de  forts  maillets  de  bois,  qui  r6par- 
tissent  bien  Teffort  produit  par  le  choc  sans  ^craser  la  pierre. 

Les  queues  des  mo^llons  d'un  rouleau  formaient  comme 
une.sorle  d^engrenage,  dans  Ics  denls  duquel  les  mo^IIons  du 
rouleau  suivant  ont  6i6  encastr6s. 

Pour  Tex^cution  de  la  maQonnerie  on  avait  soin  que  les 
tetes  ne  fussent  jamais  en  avance  de  plus  de  deux  assises  sur 
la  douelle,  le  voussoir  sup6rieur  etant  toujours  de  courte 
queue,  pour  n'avoir  pas  a  introduire  des  mo^IIons  entre  les 
queues  de  deux  boutisses  du  bandeau. 

La  voiite  de  Lavaur  a  6te  construite  en  trois  rouleaux  avec 
les  epaisseurs  dont  le  tableau  suivant  donne  toutes  les  coles. 
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Les  dessins  ci-aprfes  sont  necessaircs  pour  rintelligence  dcs 
disposilions  particulieres  k  Tex^cution  de  cbaque  rouleau ; 
nous  les  emprunlons,  comme  les  explications  qui  s'y  rappor- 
tent,  au  mfeme  m6moire  de  M.  S6journ6. 

La  Yotiie  a  ^t^  articul^e  au  droit  de  chaque  point  fixe,  c'est&-dire  di- 
vis^e  par  des  joints  secs  en  autant  de  troncons  que  de  vaux.  On  a  donc 
6tabli,  pour  le  premier  rouleau,  dcs  coffrages  k  55o  et  44«  et  des  taquets 
a  29o  et  i  140  (voir  Jes  dessins). 

Les  divisions  du  premier  rouleau  sont  ainsi  au  nombre  de  huit : 

De  55o  k  44<»  tron^ons  I  et  V 

De  440  a  290  —      II  et  II' 

De  29«  k  140  —       III  et  III' 

l)e  140  &  la  clef  —      IV  et  IV' 

On  cale  d*abord  le  cintrc  aux  reins  en  construisant  les  troncons  I  et  I'. 

Les  coiTragcs  destin^s  k  soutenir  ces  premiers  trongons  et  les  assises  k 
sec  correspondantcs  sont  pos^es  comme  suit  : 

Les  quatre  premicrs  voussoirs  de  tdte  sur  cales  de  0,010  d'dpaisseur,  la 
cale  inf^rieure  en  plomb  de  0,04  dc  hauteiir,  la  sup^rieure  en  chSne  de 
0,03  de  hauteur. 

Lcs  quatre  premi^rcs  files  de  moellons  t^lu^s  de  douelle  correspon- 
dants,  sur  cales,  les  calcs  infdrieures  form^es  dc  bandes  de  plomb  de 
0,015  d'epaisscur  et  0,04  de  largeur ;  les  sup^rieures  sont  des  coins  en 
chdne  k  la  demande  des  qucues  des  moellons.  Les  cales  en  plomb  de- 
vant  rester  dans  la  ma^onnerie  sont  tenues  k  0,01  en  arri^re  des  moel- 
lons,  ce  qu'on  obtcnait  au  moyen  d'un  litcau  de  sapin  de  0,01  sur  lequel 
la  bande  de  plomb  6tait  plac^e. 

Au-dessus  dcs  assiscs  k  sec,  lcs  ma^onneries  sont  soutenues  par  un  cof- 
frage  en  charpentc  constitu^  par  sept  fermes  espac^es  de  0,90,  compos^es 
de  deux  bois  ronds  de  0,25,  soutenantdes  madriers  de  0,10  sur  0,35  por- 
tant  des  couchis  >  de  0,14  sur  0,10. 

Les  fermes  sont  reli^es  par  une  moise  de  0,25  surO^lO  et  les  intervalles 
bourr^s  de  sacs  k  chaux  bourre^s  de  sable  sec. 

Le  cintre  6tant  cal^  aux  reins  par  les  trongons  I  et  I'  est  charg^  au  cer- 
veau  d'environ  50  m^tres  cubes  de  moellons  tdtu^s,  r^partis  sur  22^  de 
chaque  c6i6  de  raxe ;  puis  on  attaque  simultanement  les  six  trongons  II, 
ir,  III,  Iir,  IV,  IV'.  Les  trouQons  II  et  11'  reposent  sur  des  cofTrages 
comme  I  et  T,  avcc  cctte  diffdrence  que  le  diam^tre  des  bois  ronds  est 
r^duit  de  0,^5  k  0,20  et  qu'il  n'y  a  que  6  fermes  au  liou  de  7  (!es  cofTra- 
ges  sont  ex^cut^s  pcndant  le  chargement  du  cintre);  les  autres  troncons 
reposent  sur  des  taquets  plac^s  aux  lits  les  plus  voisins  de  29«  et  14« 
(mais  entre  ces  anglcs  ct  la  clef),  se  composant  de  fermes  fix^es  aux 
vaux  soutenant  un  platclage  de  0,10. 

1.  Pour  la  facilit^  de  la  reprise,  ne  pas  clouer  les  couchis  sur  les  ma- 
driers. 
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Eniln  on  a  pos^  surcales  de  plomb  d.  rintrados,  dc  chdne  k  rextrados, 
les  assises  correspondant  aux  abouts  des  vaux,  c'e8t-&-dire  celles  aux 
angles  de  : 

60  20'  2O0  4'  36«  23' 

form^es  d*un  seul  moellon  plein  sur  toutes  les  faces  et  taill^  en  pare- 
ment  de  douelle,  comme  un  moellon  tdtu^. 

Clavages.  —  Au  momont  od  vont  commencer  les  clavages,  la  voiile  est 
d^compos^e  en  14  grands  voussoirs  monolithes  formant  un  poljgone  ar> 
ticul^  au  droit  de  chaque  point  fixe  du  cintre.  II  s'agit  de  raidir  ces  arti- 
culations  et  d'y  ^tablir  des  rcactions  normales  aux  lits. 

On  clave  d'abord  la  clef,  puis  successivement,  en  n'ajant  jamais  qu'un 
chantier  k  la  fois  de  chaque  c6t^  : 

Les  assises  &  sec  &  6«  20^ ; 

Les  taquets  &  14o ; 

Les  assises  k  20o  4' ; 

Les  coffrages  ii  55»  ; 

Ceux  &  440  ; 

Les  assises  k  sec  &  36*^  23' ; 

Et  enfin  les  taquets  k  29o. 

Aux  taquets  on  a  pu  enlever  les  bois  en  grand ;  aux  coffrages,  on  a 
proc^d^  par  chambre  de  1  m^tre^  en  commen^ant  par  celles  des  t^tes  & 
55*»,  par  celles  sur  Taxe  k  Ai^, 

Tous  ces  points  ^  ont  ete  mcUSs  aur  refus  ahsolUt  avec  dii  mortier  pul- 
v^rulont,  pr^caution  sur  laqueJle  on  ne  saurait  trop  appuyer  parce  que  la 
r^ussite  est  k  ce  prix. 

Tous  les  vieux  mortiers  ^taient  repiqu^s  et  les  mo6llons  sur  cales  laves 
k  grande  eau  avec  une  pompe  de  jardin.  Les  eaux  des  lavages  s*6cou- 
laient  par  des  ouvertures  m^nag^es  dans  le  platelage  du  cintre. 

2^  rouleau.  —  11  a  616  divis^  en  six  tron^ons  : 

De  55«  k  430  troncons  V  et  V 

De  43«  k  180  {T  —       VI  et  VI' 

De  180  ir  k  la  clef  VII  et  VII' 

Les  tron^ons  sup^rieurs  ^taient  simplement  soutenus  par  des  d^cou- 
pes  du  premier  rouleau.  Sur  la  p^n^tration  de  rarchivolte,  le  moellon 
6tait  aras^  uniform^ment  sans  d6coupe  au  niveau  de  Textrados  du  ban- 
deau ;  sur  le  restc  de  la  voilite  avec  d^coupes  comme  dans  le  premier 
rouleau. 

Le  premier  rouleau  fonctionnant  comme  cintre  a  d'abord  ^t^  charg^ 
aux  reins  jusqu'&  43o,  avant  Tattaque  simultan^e  des  troncoos  VI,  Vr, 

vii,  vir. 

50  rouleau,  —  On  devait  d'abord  rex6cuter  comme  une  voftte  ordinaire 
en  deux  attaques.  On  le  commence  ainsi  le  12  novembre ;  la  mauvaise 

1 .  A  Textrados  de  tous  les  points  secs,  on  avait  bourr^  de  TMoupe  pour 
les  maiatenir  propres  pendant  la  construction. 
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saison  approchant,  on  fait  k  partir  da  24  noTembrc  deux  nou?elIes  atta- 
ques  (aux  angles  de  16*  30';. 

Du  5  au  12  d^cembre  interruption  par  les  geldes ;  le  9  le  thermomdtre 
descend  &  12o;  les  magonneries  sont  prot^g^es  par  des  paillassons,  des 
sacs,  des  b&ches,  les  joints  de  rarchivolte  bourr^s  d*^toupes.  On  construit 
des  abris  contre  la  neige;  on  reprend  le  i2  decembre  quand  le  thermo- 
m^tre  est  au-dessus  de  Oo. 

La  clef  est  clav^e  le  12  ddcembre. 

Les  tron^ons  IX  et  IX'  ^tant  alors  seulement  aux  angles  de  25<»  53', 
on  fait  deux  nouvelles  attaques  aux  angles  de  23*  38',  tron^ons  XI  et  XI' 
clav^s  le  20  d^cembre. 

Le  dernier  clavage  a  lieu,  k  Tangle  28»  38',  le  25  d^cembre. 

On  n'a  fait  aucune  charpente  pour  soutenir  les  maconneries  du  troi- 
si&me  rouleau,  les  decoupes  du  deuxi^me  suffisant,  sauf  aux  archivoltes 
des  tron^ons  XI  et  XI',  qui  n'avaient  pas  de  liaison  avec  le  bandeau  et  ont 
^t^  soutenues  par  des  taquets. 

On  nous  reprochera  peut  ^tre,  non  sans  quelque  raison, 
Fextrfeme  6tendue  de  nos  emprunts  au  m6moire  de  M.  S6- 
journ6 ;  aotre  excuse  c'esl  que  jamais,  selon  nous,  Tart  de 
construire  les  grandes  vo&tes,  la  science  pratique  des  travaux, 
ring^niosit^  rationnelle  des  moyens  n'ont  6td  poussds  plus  loin 
que  ne  l'ont  fait  les  ingdnieurs  charg^s  de  Fex^cution  des 
grands  ouvrages  dont  il  vient  d'&tre  question ;  nous  ne  pou- 
vionsdonc  mieux  faire,  comme  conclusion  de  ce  trait6  de  la 
construction  des  ponts  en  magonnerie,  que  de  laisser  M.  S6- 
journd  exposer  lui-m6me  les  proced6s  gr&ce  auxquels  cet  art 
a  atteint,  ou  peu  s^en  faut,  sa  plus  haute  perfection.  Si  Ton 
joint  aux  grands  progrfes  que  la  construction  des  pont  s  a  ains 
fails  ceux  que  Ton  doit  k  M.  Resal  four  Ntude  des  projets,  on 
peut  dire  que  les  ponts  en  maQonnerie  sont  maintenant  en 
mesure  de  lutter  conlre  les  ponts  melalliques  pour  Tetablisse- 
ment  des  grands  ouvrages,  dans  des  cas  bien  plus  nombreux 
qu*autrefois. 

Le  public  ne  s*en  plaindra  pas,  surlout  si  Ton  comprend 
mieux  que  par  le  passd  les  questions  relatives  k  IdL  d^coration 
des  pontSy  question  que  nous  nous  sommes  particuliferement 
efforc6  d'dlucider. 
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STATISTIQUES 


;  auxquelles  on  a  attribu6  k  tort  de  grandes  ouvertures).   —   Tableau  II   ;  Prix   de  rovient  de 
I  g6n6raux;  prix  a  appliquer.  -  Tableau  IV  :  D^penses  fait^s  pour  la  construction  de  quelques  viaducs. 

k 
I 

i   de  port^e  (d^apr^s  S^journ^,  Annales  de  4886j. 
d^truiles  sont  inscriies  en  italiques. 


CON5TRUCTI0N 


iS70-77 

detruit  le 

2i  dec.  1416 


1860-62 
1882-84 
1833-34 


commencd 

le  15  sept 

1846 

1871-72 


1868-70 

1454 

detruit  en 

1822 

1874-7» 

1883-84 

1855-56 


Dimensions  relev^es  par  M.  de  Dartein.qui  en  a  fait  une  reslitution  (voir  ci.dessus  pagos 
71  et  /2).  Les  autres  renseignomentssont  dus  k  M.  Glericetti  (de  Milan). 

Annales  de  1863  et  l^gendes  des  dessins  distribu6s  aux  616ves  des  ponts  et  chauss^es, 
II,  27.  ^ 

LMntrados  est  qualifife  arc  de  cercle,  parce  que  lc  petit  rayon  (19" 688)  ne  s'applique 
qu'au  dcssous  du  sol  et  n'a  qu'un  faible  d^veloppement. 

L6gendc  des  dessins  dislribu^s  aux  616ves  des  ponts  et  chauss^es,  I,  70. 

Renseignements  pris  k  la  compagnie  Glascow-South-Western. 

Monographie  de  M.  Sasso;  Naples,  1873. 

Monographie  de  M.  Sasso;   Naples,  1871. 

Alfred  L6ger  {Travaux  publies,  mines  et  metallurgie  au  temps  des  Romains) 

Annales  de  1879. 

Annales  de  1886. 

Annales  de  1836.  BuUetin  de  la  SocUti  d*eneouragement,  1857. 

Dupuit,  page  317,  planchc  30. 


VleuT  poot  de   Lavaur, 
I&gout 

Poat  (les  baiaa  de  Lucqa««. 
8U1-  le  tarrent  de  Fegans, 

PontdeTournon.surleDaux 

Nouveau  poot  de  Londres, 
BurlaTaniise 

Pont  de  laNydeck,  4  Berne. 
8ur  l'Aar 

Pont  de  Gloucester,   siir  )a 
8evem 

Ancien  pont  de  Claix,  sur  le 

Poat  de  Kleinwolrnsdorf  (Sa- 
le),  sur  le  Risder. 

Ponl  de  TuriD,  Bur  la  Dora- 

Nouvaau  pont  de  Ctret.  sur 
le  Tech 

Vieui  pont  de  Ciret,  sur  le 
Tach 

Nouveau    pont    de   Vieille- 
Brioude,  Bur  1'Allier 

Pont  d'Orense,  sur  le  Hinho. 

Nouveau   pont    de  Putney, 
sur  la  Tami«e 


Arc  de  cerrle. 
Arc  de  cercle. 


Arc  de  cercle. 

Ellipse. 

Courbc  a  5  centres 

Don  d^Bnie 
giomitriquement 

Arc  de  cercle. 

Arc  de  cercle. 

Arc  de  cercle. 
Plelo  clntre. 
Plein  ciDtre. 


»pi.. 

48,726 

19,49 

2,924 

unirDrlM. 

47,835 

7,128 

1,80 

3*'.tl',«6' 

i7,78 

19,81 

».85 

• 

(6,30 

11,50 

1,52 

• 

46.06 

18.41 

1,80 

> 

-46,75 

10,67 

1.37 

• 

4S,61i 

15,70 

1,365 

. 

4S,32 

18,10 

1,70 

• 

45,00 

5,50 

1,50 

iTt.w.sy 

4s,oa 

19.50 

l.W 

60« 

45.00 

M,50 

1,50 

• 

4S.00 

12,50 

1,80 

60» 

44,00 

• 

• 

43,89 

5,881 

1,372 

30* 

,924     ] 


-^i-wmm 
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IDATES 

de  la 

ONSTRCCTJON 


comm6nc6 
en  1777 

1354 


i  773-90 

1874-75 
1845 

1831 

1844 

1827 


■Xi 


Renseignements  pris  8ur  les  dessins  d'ez4cution. 

Ouvrage  de  6.-B.  Biadego.  Milan,  1880. 

Dimen»ions  relev^es  sur  place. 

GiornaU  del  genio  civile,  1878. 
Fonteoay,  p.  276. 

Pontenay,  p.  290. 

Poutenay,  p.  294. 

Life  of  Telford,  p.  258  267.  Pl.  82  (Londres,  1838). 


1608-11 
1845 
1834 


1832-85 
1336 

1824-32 
XIII*  sidcle 

1882-86 


AnnaleSf  1879. 

Heinzerling-Brueken  der  Gegenwart  {Steineme  Brtieken,  Hefl,  II,  36). 

TranMfietions  of  the  institution  of  civil  Engineere  ;  I,  183  (Londres,  1836).  —  Un  pont 
de  45"  sur  le  Liri  s'est  ^croule  pendant  la  construction  (1873),  par  insuffisance  d" 
cintre  (note  de  M.  Saaso ;  Naples,  1880). 

D'apr^s  les  dessins  d'ex6cution. 

Dimensions  relev6es  directement. 

Renseignements  fournis  par  les  Ing^nieurs  de  la  Haute-Loire. 

Alfred  L6ger  et  Guide  de  Germond  de  Lavigne.  Renseignements  non  contr6168. 

Renseigncments  fournis  par  M.  Bazalgette. 


CUAPITRE  V  —  EXtCUTION  DES  TRAVAUX 


ITION 
DEa    OUVRAGKS 


Pont  SI-EUenne  (Autriche), 
route  du  Brenner 

Pont  de  !'Alma  (Paris). 

Pont  du  Saulnier,  sur  ie  Gar- 
doD  de  Sainte-Cficile  d'Aii- 
dorge 

Ponl  de  Ponly-  i  N"  1  et  2 . 
Pridd,  surla 
Taair.  I  N'3 

Pont  de  marbre  4  Florenco, 

PoDt  de  Rovalo,  sar  TOglio. 

Ponl  dc  S(.Sauvcur,  sur  )e 
Gftve.de  Pau 

Pont  de  Viiille,  sur  la  Bo- 
manche 

PoDt  du  Caalelet.  sur  TAri^ 

Pont  de  Waldi-Tobel  (Autri- 
che),  sur  le  torrent  de 
Klosterle 

Pont  de  St-Martin,  ft  TolMc, 
I  leTnge 


mum  n  li  rua  ciini  iicn 

EPAISSEnnS 

DfiFIUlTION 

"l"™' 

U.lol 

=,r^.": ; 

d« 

»    i 

•nH. 

xii. 

b(i. 

.«,. 

Voisin  du  plein 

cintre. 

43.02 

, 

, 

> 

Ellipsc. 

iS.OO 

S,60 

1,50 

• 

Arc  de  eercle. 

(3,00 

S,60 

1.30 

«',38',  li' 

2.08 

Arc  de  cercle. 

H.61 

10.67 

0,91 

• 

. 

Arc  de  cerclo. 

i2.a3 

0.40 

1.62 

. 

. 

Arc  de  cercle. 

B,00 

11,90 

1,40 

59i,C,W 

«.3» 

Pluin  cinlrc. 

*2.00 

21,00 

1,43 

60> 

2.00 

Anse  de  panier. 

tl,«) 

11,69 

1.95 

. 

Arc  de  cercle. 

4I,S03 

14,00 

1,25 

W 

».» 

Arc  de  cerclc. 

41,00 

13^3 

l.TO 

av 

3,00 

Ogive. 

40,K 

■ 

• 

• 

Toates  auxquellei  il  a  M  «ttrflnii  i  to 

PoNT  OE  JosTrsiE.1,  auB  le  flguvb  SANoms  (Asie  Mineure).  —  Perronet  cile  ;  «  L'i 
che  de  200  pieds  (64  m.  y?)  d^ouverture  en  plein  cintre  conatruile  par  l'enipereur  JusUrm 
sur  le  Heuve  SatigariB,  dans  TAsie  Mineure...  »  {N^moire  sur  les  moyetu  de  contlruur  i 
graitdes  arches  de  pierre  de  200,300,  iOO et  juiq-yi  500  pteds  d'ouverture,  art.  (06.  Pari; 
1793,'.  —  M.  Alfred  Leger  dit  de  mfime  :  <<  A  Sangans  subsisle  encore  un  be&u  pont  ar( 
un  aro  giganlesque  portS  sur  dmx  culees  eppuyees  oonlre  le  rocher.  —  iLet  travaux  pi 
blies,  kt  mines  et  la  mitallurgie  nu  temps  des  Homains,  p.  3.1:),  Paris,  itnb). 

Or,  dapres  les  renseignemenls  qu'a  bien  voulu  nous  rournir  M.  Galland,    ingenieu 
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DATES 

dtU 
CONSTRUCTION 


1842-46 
18^6 

1S82 

1751 

1578 
1877 

1860-61 

1766 
1883-84 

1883-84 
1203 


OBSERVATIONS 


ZeiUehrift  des  Oster,  Ing.  u,  Arch.  Ver„  1884,  3«  livr.,  p,  93. 
Romany,  p.  73. 

De&sins  (l'ext'Cution. 

Les  deux  premicrcs  voiltcs  construites  sont  tomb6cs  upres  le  decintrement. 

Gauthey,  p.  24. 

Gautliey,  p.  23. 

Noto  de  Cesare  Berniaui  (Milan,  1878). 

Dessins  d'execution.  Noticc  siir  Texposition  dc  1867. 

Gauthcy,  p.  99. 
AnnnUs  de  1886. 

Dessins  d'execution.  Annales  des  travaux  publics  (1884). 
Croizcttc-Dcsnoyers;  I,  p.  43. 


.    :j 


do  43  m.  89  et  48  m.  77 ;    au  pont  de  Londres,  2  ellip'scs  de  42  m.  90  et  une  de  46  m.  50. 


dM  port^es  sup^rieures  k  40  mMres 

en  chef  des  ponts  et  ohaussees,  Directeur  au  Minist^Ce  des  travaux  publics  aConstanti^ 
nople,  leponl  de  Justinien,  pr4s  Ada  Bazar,  est  compos^  de  huit  arches  de  23  metres  au 
plu8,  et  ii  nY  a  pas  en  Asie-Mineure  d^autre  arche  antique  de  j^rande  port^e.  (On  trouve 
un  croquis  et  une  description  assez  compl^te  du  ponl  de  Justinien  dans  l'ouvrage  de  M. 
Charles  Texier  sur  PAsie-Mineure). 

Ce  pont  n^est  d*ailleurs  pas  sur  le  Sakario,  mais  sur  le  Tchark-Son^  aiHuent  du  Sa- 
karia. 

D^apr^s  les  renseignements  fournis  par  Tingenieur  r6sidant  a  Ada-Bazar,  et  qui  nousont 

41 
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He  communiqaes  par  M.  Sellie,  ingenieur  de  la  Conipagnie  des  Eaux  de  Constantinople, 
il  existe,  en  un  poinl  du  Sakaria,  en  amontdu  confluent  avecleTcharkSon,  sur  chaque 
rive.  des  vestisres  d'ancienne  maQonnerie.  Le  irakaria,  Ires  encaisse  en  ce  point,  y  ade  60 
}\  70  m^lres  de  larireur  ;  11  n^iexisle  aucune  trace  de  route  avant  iamais  pu  aboutir  a  ces 


rumes. 


PoNX  DE  TnAJAN,  SLii  LE  DANfBK  (ii  2[  kilometres  en  aval  d*Orsova).  —  D*apre8  Per- 

ronct  :  «  Le  pont  constriiit  {i  Worhel,  sur  le  Danube,  en  Hongrie,  par  l'eniperour  Trajan, 

[     d'ttprC!>s  les  dessins  d^Apollodore  de  Damas,  elait  compose  de  vingt  arches;  cliacune  de  l70 

.  "pieds  d'(3UVGrtute"cn  plein  cintre  (55  m,  22)...  {Mcmoirc siw  les  rnoyens  de  construire  des 

arclies  dc  200,  HOO....  501.)  meds,  art.  lOo.Paris,  1793).  —  Ges  assertions,  empruntees  eo 

partic  u  Dion  Cassius  (Ep    lib.  LXVIII-13),  sont  confirmees  par  Gauthey  li,  I,  p»  20.  Pa- 

!     ris,  1809). 

Mais  un  bas-relief  de  la  colonne  trajane  et  une  medaiiie  de  la  Bibliolhenuenationale  (*) 
,    montrent  que  rouvra^e  a  ete  execute  avec  des  arcs  en  charpente  (Alfred  Leger,  Travattx 
publicsau  temps  des  liomains,  p.  131,  265.  —  M.  Choisv,  Art  dc  bAlir  cfie.z  les  Rcmains, 
p.  161-162). 

Les  Iravees,  oomposees  de  trois  cours  d'arcs,  avaient  pres  de  36  metres  douverture. 
(Rapport  de  M.  Lalanne,  Inspecteur  general,  president  de  la  Commission  lechnique  pour 
la  construction  d'un  pont  surle  bas  Danube.  Decembre  1875). 

PoxT  coNSTUuiT  PAR  AuGUSTE  PRES  DE  Narm,  sup  la  Nera  (Ombrie).  Cetait  un  ouvrage 
en  voCltes  rampantes  comprenant  quatre  arches  en  bercenu,  a  section  elliptique  de  34  m. 
75,  15  m.  75.  15  m.  75,  20  m.  50 ;  cette  derniere  seule  subsiste.  L'ouvrage  est  tombe  par 
insuffisance  aes  fondations  (M.  Choisy,  L\Art  de  bdtir  clie^  les  Romains^  p.  139-140, 
Pl.  XXI.  Les  ouvertures  ont  6te  mesurees  sur  les  dessins  Icves  directement  par  M. 
Choisy). 

Gauthey  (p.  20)  parle  d'un  pont,  aujourd'hui  detruit,  sur  la  Nera,  pres  de  Terni,  de  dix- 
sept  arches  de  40metres  ;  il  n'a  pas  existe  sur  la  Nera  d'autre  pont  antique  que  le  poot 
d'Auguste  de  Tancienne  voie  FJaminienne.  —  M.  Alfred  Leger  lui  attribue  quatre  arches 
de  22  m.  30.  40  m.  15,  33  m.  90,  42  m.  40.  (Travauv  publics  au  temps  des  liomains,  p, 
308). 

Po.NT  Du  diadle  sur  le  Llobregat  prks  dk  Martorell  (Espagoe-Gataiogne)  (**).  — * 
Lagrande  arche  a  38  metres  de  portee,  20  m^tres  de  lli^che  au-dessus  de  T^tiage,  dimen- 
sions  mesurees  par  M.  Edouard  HarI6,  Ing6nieur  des  ponts  etchauss6es. 

D'apres  l'appareil  et  le  mode  de  construction,  ies  culees  et  Tarc  de  triomphe  de  la  culee 
gauche  (***)  sont  romains,  les  votltes  actuelles  du  moyen-age. 

L'intrados  dela  grande  voato  ost  voisin  de  l'ogive;  il  a-subi  des  mouvements  iraportants 
en  elevation  et  en  plan. 

Cel  ouvrage  a  fait  Tobjet  d'unc  grande  restauralion  en  1766. 

L'inscription  de  1706  qui  existe  sous  la  porte  batic  a  laclef  du  pont  de  Martorell  porte  : 
«  L'an  535  de  la  fondation  de  Rome,  cet  admiral^le  pont  fut  construit  par  le  grand  Anni- 
«<  bal.  .  .  Apr^s  1985  annees  de  duree,  La  Majest6  du  Seigneur  don  Charlefl lll  ordonna, 
«  la  presente  annee  1766.  .  .  » 

La  forme  et  rappareil  de  l'ouvra^e  ne  permetlent  pas  d'admettre  cette  date  ;  rHistoir» 
non  plus.  En  effet,  dapres  rinscription,  ce  pont  aurait  ete  construit  1985— 1766—219 ans 
avant  J.-C  (L'inscriptionadmetque  la  fondation  de  Rome  est  en  Tan  525+219=754  avant 
J.-C,  date  adoptee  par  M.  Duruy,  Histoiredes  Bomains,  vol.  I.  p.  7). 

Or,  la  premiere  guerre  punique  finit  en  241  :  en  227,  Asdrubal,  gendre  d*Amiloar,  a 

onquis  l'Lspagne  jusqu*^  l  Ebre  ou  les  Romains  l'arr^tent  par  un  traite.  En  221-220,  Anni* 

cbal,  qui  a  succede  k  son  beau-pere  dans  le  commandement  des  arrodes  Carlhagiaoises, 


(•)  ReprocluilGg  daos  VHistoire  (ies  Romaim^  de  M.  Duruj',  t.  IV,  p.  ?53. 

(    )  En  voir  un  croquis  dans  les  planches  du  Coitrs  de  ponts  de  M.  Croitfette-Desnoyers,  Pl.  tV, 
flg.  13. 
("*)  Eq  dehors  des  limites  du  croquis  Tlse  au  renvoi  cl-uessua. 
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ffuerroye  coiitre  les  peuplades  espagnoles  et  acheve  la.  souinission  de  TEspagne  jusqu'a 
1  Ebre. 
En  2 19,  pour  cngager  la  guerre  avec  Rome.  il  se  jelte  sur  Sagonle  el  l'emporte.  Au 

&rintemps  de  218,  il  parl  de  Carliiag^ne  ;  cinq  mois  apres,  il  esl  a  Turin  (M.  Duruy, 
istoire  des  Hotnains,  vol.  I.  —  Polybe,  Uistoire  gendrale,  livres  II  etlll.  —  Lieutenant- 
colonel  Hennebert,  Histoire  cVAnnihal,  vol.  I,  liv.  III). 

Ainsi,  Annibaln'a  pu  travcrser  TEbre,  lefjuel  est  encore  a  40  lieues  au  sud  de  Martorell, 
avant  2.11),  h  caiise  du  traito  d'Asdrubal ;  ni  en  219,  a  cause  du  sic^ge  de  la  fjrande  ville  de 
Sagonte.qu*il  n'emporte  qii'apK?s  huit  mols  d'une  resistanoe  furieuse,  ce  qui  ne  lui  a  pas 
permis  de  distrairc  une  partie  de  ses  forces  pour  aller  en  pays  ennemi,  ou  les  Romains 
avaient  deja  pris  pied  a  80  lieues  de  Sagonl(%  faire  construire  un  pont  qui  a  demand6 
beaucoup  plus  d'une  annee  el  dont  il  n'avait  quo  faire.  puisque  le  Llobregat  est  presque 
partout  gueable  ;  —  en  218  seulement,  il  franchit  TEbre,  mais  pour  suivre  a  marcnes 
Ibrcees  la  route  d'Italie.  Le  pont  qu'on  lui  attribue,  etroit  et  a  tres  fortes  penles,  ne  per- 
mettait  pas  le  passage  de  sa  cavalerie  et  encore  moins  de  ses  6Iephants. 

Apr^9  2i8,  il  ne  revientplus  en  Espagne,  que  vont  fermer  auxarmees  carthaginoises  les 
victoires  des  Scipions. 

Le  pont  de  Martorell  est  la  plus  grande  voitle  ancienne  de  PEspagne,  apres  Jes  ponts 
d'Orense  (n*'  25  de  la  statistique  ci-dessus),  de  Tol^de  (no  37)  et  d^Almaraz  sur  \e  Tage 


II  est  d'usage,  lorsqu^un  pont  est  termine,  d'elablir,  d'apres  le  niontant 
lotal  de  la  depense  faite,  le  prix  de  revient  de  Touvrage  soit  par  mfetre 
courant  de  longueur,  soit  par  mfetre  superficiel  en  el6valion  ou  en  plan. 
Des  causes  nombrcuses  lendenl  a  rcndre  ces  sortes  de  prix  peu  compara- 
rables  entreeux,et  Ton  nesaurait  en  deduire  des.indications  bien  precises 
k  r^gard  de  houveaux  ouvrages  en  projet ;  mais  ils  offrent  cependant  un 
reel  interfet  et  nous  en  donnons  un  certain  nombre  dans  les  tableaux 
suivants,  dont  les  chiffres  sont  cxlraits  des  ouvragos  de  MM.  Morandierc 
et  Croizette-Desnoyers. 

Les  questions  soulcvees  par  les  projets  dc  cliumins  de  fer  necessitent 
souvent  une  Ires  prompte  r6daction  d'avant-j)rojets  avec  cstiraalions  ap- 
proximatives.  Sous  ce  rapport,  la  connaissance  dos  prix  indiques  pour  lcs 
ouvrages  d'art  des  types  usuels,  par  des  ingenieurs  ayant  ex(5cut6  des 
travaux  d'une  importance  exceptionnelle,  peuvent  etre  d'une  grande 
utilite. 
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CnAPItRE  V  —  EX1i:CUTI0N  DES  TRAVAUX 


Tableau  III.  —  Ouyrages  k  construire  d'apr^6  des  types 

gto^rauz.  —  Pri^  i  appliquer. 

A.  —  Aquedttcs,  ponU,  j)ontceaii.r  et  ponts  par  dessous  jusqiui  8  metres 

d^ouverture. 


DIMKNSIOXS 

PRINCIiMLBS 


T 


«  tc 
=  2 


inct. 


HAUTEUR 


mel. 


PUIX  A  APPLIQCER 
pour  uno  largeur  L  ontre  ies  tetis 


«> 

« 

V 

b 

<6 

«e 

9 

c 

o 

H 

«3 

uiet. 


MaU^riaux 
gi'aiii(iqu(*8. 


traiics, 


Mat6riaux 
calcatres. 


francs. 


7'///;f*«  acer  murs  en  rplmtr  (prinripalfineiU 
fmur  rpurs  iVean), 


0.60 
1.00 
i.OO 
4.00 
fi .  00 


0.70.1. iiO       m  f^OXL 
1.20  e. 10 
l.fiO  i.60 
3.00  4.00 
4.00  .S.l.i 


900  +  lOOXL 

1.480 -H2iOXL 

3.680  4- 470  XL 

r»  000  4-1. 000  XL 


fllO  +  oOXL, 

840  +  83XL 

1.320  +  iOOXL 

3.330 +420XL 

:i.400+900XL 


Typet  aver  mnrit  en  ailes  (pour  paisages). 


0.60,1.80 


i. 00  2.00 
2.00  3.00 
4.00  5.00 


G.OO 
8.00 


o.OJ 
0.00 


2.60 
2.U0 
4.00 
(.10 
6.15 


7 . 2:i 


1.200  j  loaxL 
1.860  +  140XL 
3.500 -f  250 XL 
7.100  +  900XL 
8.500 +  1.000XL 
1 3.600 -f-1  400  XL 


OBSKRVATIONS. 


1.000-i  lOOXL 
1.780  +  120XC 
3.300  + 200  XL 
6.800 +700  XL 
8.200+800XL 
U.000  +  1.200XL 


Kn  (1(^ijignaiit  par  h 
la  liautcur  du  reniblai 
au-dessus  cJo  la  plintlie 
de  louvraj^e,  oii  aura 
g6n6ralemoiit  : 

Pour  les  chcmins  ii 
unc  voie 

Lr=5.90  +  3A 
pour   )es    clieniins    h 
denx  voies 

L=9.20+3fc. 


Pour  des  hauteurs 
de  remblai  superieures 
a  0  nictres,  il  convien- 
dra  d'augmenter  V^- 
paisscur  (los  maconne- 
ries  et,  pour  en  tenir 
comptc  dans  )es  prix, 
lo  coelTicicnt  de  L  de* 
vra,    par    siiite,    t^tre 

1 
auiimcntc   dc    —  . 

"  10 


Lcs  prj.\  ci-dt\ssus  sc  rapporlcnl  h  des  ouvra|?es  a  cxcculcr  d'apres  les  types 
dc  la  rompaf^niic  (r()rli''ans.  On  a  supposp  ((ue,  jus({u'a  1  m("»tre  d'ouvorture,  le 
curps  (le-i  ouviMges  s(M'iiit  fuit  cn  niavonneric  ordinaire,  avec  paremcnlssimple- 
mcnl  rcjointoycs,  cl  (iu'au-dcssus  do  ccltc  dimension  on  n'emp)oierait  que  du 
mocllon  tctui'  pour  les  parements,  saut  pour  les  passa^cs  doiU  le  parenient 
interi'Mir  pourrait  (^lre  fait  en  moellon  paremcnte. 


I  n  —  RENSEIGNEMENTS  STATISTIQUES 


m 


B.  —  Ponts  pav  (Icssm  en  maconnene. 


immm  ?&ihgipalks 


t, 

o 


13.00 

Id. 
IC.OO 

Id. 
20.00 

Id.    I 


9 

9i 


es 


6.l>0 
Id, 
6.60 
Id. 
10.50 


rt  ®  w 
•J       o 


4.00 
8.00 
4.00 
8.00 
4.00 


mi  A  APPLIQDKR 


fd.   8.00 


14.000 
18.000 
15.500 
19.800 
18.000 
23.000 


.2  2 

•ft)  <s 

533 


12.000 
10.200 
13.900 
17.800 
10.200 
20.700 


OBSERVATIONS 


Cos  prix  s*uppliqucnt  h  dos  ponts  a 
ciilufs  perducs.  Lii  liauteur  eii  est  cclle 
iucsuroc  onlre  le  dessus  des  rails  ct  lc 
dessus  dc  ia  ciiauss^e. 

L'ouverlure  de  13°  s'appliquc  aux 
clieuiins  de  fcr  aune  voic;  celle  dc  IG* 
aux  cheiTiins  a  deux  voics  el  colle  dc  20« 
aux  trancliecs  nrofondes. 

La  lar^'cur  (Jc  4"  concerne  lcs  ponts 
pour  cheinins  vicinnux,  celle  dc  8"»  les 
ponts  ])our  roiites  nationales. 


C.  —  Ponls  par  dessons  d^ouvertitre  sftpMeure  d  8  mdtres. 


:pa[]&AAppLiooEa 


DIMIiNSIONS  PaiNCIPALES     \^l^  „^t,;  li^Vire 


Ouverture  totale. 


meti'08 . 
de  9  u  50 

Id. 

<Ie  50  u  150 

Id. 

au-dessus  de  150 


de  9  a  50 

id. 

dc  50  a  150 

Id. 

au-de$8U8  de  150 


Li 

s 
Si 


00 


f.1 

«  E  « 

6C*.  o. 

t.   C  «8 

«  a>  f- 

^  g. 


H  j: 

»  2? 

.S  5- 

.?£ 

^s 

■**  a 

*»   V 

?2 

s2 

m*»tres 
6  a  9 
9  a  12 
6  &  9 
9  a  12 
9  ii  12 


6  ii  9 
9  a  12 
6  i  9 
9  a  12 
9  &  12 


metres 

francs. 

4.50 

1.300 

Id. 

l.COO 

Id. 

2.000 

Id. 

2.400 

id: 

3.200 

8.00 

1 .  500 

Id. 

2.000 

Id. 

2.500 

Id. 

3.000 

Id. 

4.000 

francs. 
1.100 
1.450 
1.800 
2,200 
2.900 


1.3,50 
1.800 
2.250 
2.700 
3.600 


OBSERVATIONS 


La  liautcur  de  rouvrngn  cst 
conipt6e  entro  retiage  et  le 
dessus  dcs  rails. 

La  largeur  de  4,50  s^appli- 
quc  aux  cheniins  a  unc  voie 
et  celle  dc  8  inetres  aux  che- 
mins  k  deux  voies.  L*ouvcr- 
ture  totalc  est  scule  donnee, 
mais  les  prix  ci-contre  sup- 
posent  que  pour  les  d6bou- 
ch^s  au-dessous  dc  50  m^tres 
on  executera  des  arches  de 
10  al2  m6trcs;  dc  50  a  150 
m6tres,  des  arches  de  15  ii  20 
mctres;  et  enfin  pour  les  d6- 
bouches  plus  graods,  des  ar- 
ches  de  25  fi  30  metres  d'ou- 
verturc.  Les  prix  corrcspon- 
dent,  d'ailleurs,  a  des  condi- 
tions  moyennes  de  fondation ; 
ils  devraient  6trc  augnicntes 
si  les  fondations  6taient  tr6s 
difficiles. 
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TABLE  ALPHABlTIQUe 


Pages 

Abordt  de$  ponU 465,  488 

Antet  de  panier 360,  363 

Antioche 64 

AppareiU  de  deeintrement . ,     585,  596 
Aquedue  d'AIcantara HO 

—  d'Arcueil 96 

—  dd  Bourgas 49 

—  de  Cazerte HO,  342 

—  Claudia 42 

—  du  Gard 45 

—  de  Merida 45 

—  de  MeU 45 

—  de  Montpellier 1  il 

Aqueduci  de  Rome 43 

Aquedue  de  Roquefavour    358,384,460 

—  de  S6govie 45 

—  de  Tarragone 45 

Arhalitriert 585 

Archet 360 

Id.    en  arc  do  cercle 360 

Arehelt 338 
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A  rehivoMes 382 

Arnodx 618 

Art  de  profiler 454 

AuRES 448 
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Baluttres 410 

—  en  fonte 413 

9A8801IPlEnRE 186 

Batardeaux 139 

BiODKiiouuif 144,  169, 606,  611 
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Bbrnard  (Charles) 186 

Biton  (fondation) 132 

Bloubt  . Abel) 19 

BOISTARD 362 
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Pages 

BONIFACB  IX 56 

BossuT 367 
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Choisy 75,  562 
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